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[bookmark: StandardName][bookmark: _Toc522393297][bookmark: _Toc522393377]钢结构体系力学性能试验方法
[bookmark: _Toc136208920][bookmark: _Toc139036751][bookmark: _Toc93767398][bookmark: _Toc93767462][bookmark: _Toc136200176][bookmark: _Toc136208934][bookmark: _Toc93767405][bookmark: _Toc93767469]1  范围
[bookmark: _Hlk138190847]本文件描述了钢结构力学性能的试验方法，包括材料性能试验、构件试验、连接试验、节点试验、结构体系试验。
本文件适用于房屋和一般构筑物的钢结构试验。
[bookmark: _Toc136208921][bookmark: _Toc139036752]2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适应于本文件。
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	GB/T 25917.1
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	GB/T 26077
	金属材料 疲劳试验 轴向应变控制方法

	GB/T 27663
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	GB/T 26784
	建筑构件耐火试验 可供选择和附加的试验程序

	GB/T 32836
	建筑钢结构球型支座

	GB/T 33010
	力传感器的检验

	GB/T 40410
	金属材料 多轴疲劳试验 轴向-扭转应变控制方法

	GB 50009
	建筑结构荷载规范

	GB 50017
	钢结构设计标准

	GB 50068
	建筑结构可靠性设计统一标准

	GB/T 50081
	混凝土物理力学性能试验方法标准

	GB 50205
	钢结构工程施工质量验收标准

	GB/T 50344
	建筑结构检测技术标准

	GB 50661
	钢结构焊接规范

	GB 50755
	钢结构工程施工规范

	GB 51008
	高耸与复杂钢结构检测与鉴定标准

	JGJ 82
	钢结构高强度螺栓连接技术规程
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	建筑抗震试验规程
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	铸钢结构技术规程

	JJG 139
	拉力、压力和万能试验机检定规程

	JJG 556
	轴向加力疲劳试验机

	TB/T 2349
	铁路钢桥连接疲劳试验方法

	YB 9257-1996
	钢结构检测评定及加固技术规程

	ISO/TR 14345
	焊接部件的疲劳试验指南（Fatigue testing of welded components — Guidance）


[bookmark: _Toc136208922][bookmark: _Toc139036753]3  术语和定义
[bookmark: _Toc93767395][bookmark: _Toc93767459][bookmark: _Toc93767392][bookmark: _Toc93767456][bookmark: _Toc93767393][bookmark: _Toc93767457][bookmark: _Toc93767394][bookmark: _Toc93767458]下列术语和定义适用于本文件。
3.1
试件  specimen
结构试验的对象，试验时用来加载和量测的材料、构件、连接、节点、结构等。
3.2
足尺试件  full-scale specimen
尺寸、材料、荷载与原型结构相同的试件。
3.3
缩尺试件  scaled specimen
原型结构的几何尺寸按相似关系缩小制作的试件。
3.4
探索性试验  exploratory test
为科学研究或开发新的材料、工艺或结构形式等目的而进行的探究结构性能与规律的试验。
3.5
验证性试验  confirmatory test
为证实科研假定、计算模型，检验新工艺、新结构形式的可靠性等目的而进行的试验。
3.6
原位加载试验  in-situ loading test 
对既有工程结构中的构件或结构体系现场进行加载和量测的试验。
3.7
加载制度  loading protocol
对试件进行加载的方式，包括加载顺序、加载控制方法以及加载控制物理量的历程等。
3.8
屈服承载力  yield resistance
在特定荷载作用下，试件部分或全部达到材料屈服强度时对应的抗力。
3.9
极限承载力  ultimate resistance
在特定荷载作用下，试件抗力的最大值。
3.10
滞回曲线  hysteretic curve
往复荷载作用下，恢复力与变形的关系曲线。
3.11
骨架曲线  backbone curve
滞回曲线各加载级第一次循环的峰值点所连成的包络线。
3.12
延性系数  ductility factor
试件极限位移与屈服位移的比值。
3.13
耐火极限 fire resistance rating
在标准耐火试验条件下，建筑构件或结构从受到火的作用时起，至失去承载能力、完整性或隔热性时止所用时间。
[bookmark: _Toc136200165][bookmark: _Toc136208923][bookmark: _Toc139036754][bookmark: _Toc93767399][bookmark: _Toc93767463][bookmark: _Toc136201376][bookmark: _Toc130289615]4  总体要求
[bookmark: _Toc136200166][bookmark: _Toc136208924]4.1  钢结构试验开展前，应根据试验目的制定试验方案。试验方案宜包括下列内容：
a） 试验目的：试验的背景、需要记录的结果和预期达到的目的；
b） 试件设计：试验试件的构造、数量、主要技术参数及关键制造工艺要求；
c） 试验装置：试验的反力传递体系、约束装置、防护装置、支承方式、使用的加载设备及设备控制系统；
d） 加载方案：试验的加载制度、停机准则；
e） 量测方案：试验中需要测量的物理量及其测量方式，包括测点布置、仪器选择、安装方式、测量精度分析等；
f） 安全措施：保证试验中的人员安全和设备安全的措施，应包括试验中可能出现的意外情况的应急预案。
[bookmark: _Toc130289616][bookmark: _Toc136200167][bookmark: _Toc136208925]4.2  钢结构试验的试件设计按下列规定进行。
a） 试件设计时应综合考虑试验目的和要求、试验设备条件，选择整体结构、代表性区域或局部构件进行试验，必要时应进行预试验；
b） 宜优先按真实尺寸设计试验。当受限于试验条件等因素无法使用真实尺寸时，除有特殊规定外，钢结构试验试件的缩尺比例不宜小于1/5，弹塑性的振动台试验缩尺比例不宜小于1/25，全过程弹性的振动台试验缩尺比例不宜小于1/100，并应满足JGJ/T 101中的相似关系；
c） 进行变参数分析的构件试验时，同类构件数量不宜少于3个；用于基本性能试验的构件数量，可依据影响试验结果的主要因素采用正交设计法等方法确定。
[bookmark: _Toc130289617][bookmark: _Toc136200168][bookmark: _Toc136208926]4.3  钢结构试验的试件加工按下列规定进行：
a） 试件采用的钢材、焊材、紧固件等，应符合国家现行相关标准的规定，并应具有质量保证文件；
b） 试件的加工精度、加工质量应符合GB 50755、GB 50205的规定；
c） 试件的焊接应符合GB 50661的规定，当使用新材料、新焊接工艺时，应按GB 50661的规定进行焊接工艺评定；
d） 试件的高强度螺栓连接应符合JGJ 82的规定，其他紧固件连接应符合国家现行相关标准的规定；
e） [bookmark: _Toc130289618]在工厂加工后运输至试验现场的试件，在加工中应预留吊装环；应对运输和吊装过程中试验试件内可能产生的应力进行验算，宜控制构件内最大应力不超过材料屈服强度的1/4。
[bookmark: _Toc136200169][bookmark: _Toc136208927]4.4  试验中使用的支承装置，在加工时按下列规定：
a） 支承装置的加工精度、加工质量应符合GB 50755、GB 50205的规定；
b） 支承装置中的主要受力焊缝应保证等强连接，采用对接焊缝时，焊缝等级应达到GB 50661中的一级焊缝要求；
c） 应验算支承装置的承载力使其满足试验全过程中处于弹性受力状态，应验算支承装置的刚度使其满足变形对试验结果的影响很小。
[bookmark: _Toc130289619][bookmark: _Toc136200170][bookmark: _Toc136208928]4.5  制作试验试件的主要材料，每一批次应分别进行力学性能试验，并符合下列规定：
a） 宜测定钢材的屈服强度、抗拉强度、弹性模量和断后伸长率等性能指标，并宜给出钢材的应力-应变全曲线；
b） 依据试验目的需要，可进行钢材的泊松比、冲击韧性、疲劳、断裂等性能试验，焊材、焊缝、螺栓的材料性能试验等；
c） 试验中涉及到混凝土楼板或墙板时，混凝土的力学性能试验应符合GB/T 50081的有关规定。当涉及其他材料时，材料性能试验应符合相关国家标准要求。
[bookmark: _Toc136200171][bookmark: _Toc136208929]4.6  试验有以下任意一个原因即可终止：
a） 威胁人员安全或可能损坏仪器设备；
b） 达到选定的判定准则；
c） 委托方提出要求。
[bookmark: _Toc130289620][bookmark: _Toc136200172][bookmark: _Toc136208930]4.7  试验记录应在试验现场完成，关键性数据宜实时分析判断，必要时宜根据试验数据调整试验进程。试验记录内容符合下列规定。
a） 试验前应对试件进行检查并记录检查结果。检查内容应包括：试件的形状及尺寸，焊缝的外观质量、外形尺寸、无损检测，试件的初始缺陷形状和最大数值等；
b） 试验中应对试验过程进行详细记录，记录内容宜包括：试验加载过程中的现象描述，仪表测量数据，试验影像记录，试件屈服、起裂、承载力极限等临界状态的描述，试件破坏过程及失效模式的描述；
c） 现场试验记录的数据、文字、图表及影像等应真实、清晰、完整，原始试验记录应由记录人签名；
d） 由电子计算机记录的数据，各数据文件应分别命名，文件名宜包含试验名称、试验时间、加载阶段、数据类别、记录人等信息；
e） 由电子计算机记录的数据文件和试验影像文件，在试验中和试验后应对数据进行校核，校核后的文件应列表应由记录人和校核人签名。
[bookmark: _Toc130289621][bookmark: _Toc136200173][bookmark: _Toc136208931]4.8  试验结束后应对试验结果进行分析，分析内容包括如下方面：
a） 按照实际加载过程，结合实测的构件测定应变、位移、变形、滑移、屈曲、起裂和裂纹扩展等试验现象，应对试件在整个试验过程中的变化特征进行描述；
b） 绘制荷载与位移或变形的关系曲线，应计算试件各临界状态对应的指标量值；
c） 对于探索性试验，分析试件的主要构造参数对试件各指标的影响规律，在已有理论基础上进行推导引申，以指导更深入的科学研究或工程实践；
d） 对于验证性试验，应根据试件的试验结果确定试件的真实性能和抗力水平，与已有的理论和计算方法得到的结果进行比较，并对设计理论进行校核，或与结构设计得到的内力需求进行比较以确定验证对象的安全系数；
e） 试验结果分析和指标计算时，数字修约和计算精度应满足运算规则，必要时应进行试验数据与分析结果的误差分析。
f） 耐火试验结果分析还应符合GB/T 9978条款要求。
[bookmark: _Toc130289622][bookmark: _Toc136200174][bookmark: _Toc136208932]4.9  试验后应撰写试验报告，试验报告应包括以下内容：
a） 试验概况：试验背景、试验目的、试验日期、试验单位、试验人员等；
b） 试验方案：试件设计、试件列表、试验装置、加载方案、量测方案；
c） 试验记录：原始试验记录数据、试验现象描述、试验照片和录像等多媒体资料；
d） 试验结果分析：试验数据的整理和分析；
e） 试验结论：与试验目的相对照，依据试验分析结果得出的判断或结论。
[bookmark: _Toc130289623][bookmark: _Toc136200175][bookmark: _Toc136208933]4.10  试验的原始记录和试验报告应分类整理，存档保管。
[bookmark: _Toc139036755][bookmark: _Toc136200181][bookmark: _Toc136208938][bookmark: _Toc84660300][bookmark: _Toc93767412][bookmark: _Toc93767476][bookmark: _Toc93767400][bookmark: _Toc93767464][bookmark: _Toc93767401][bookmark: _Toc93767465][bookmark: _Toc135687318][bookmark: _Toc135687416][bookmark: _Toc135766717][bookmark: _Toc135769941][bookmark: _Toc135773262][bookmark: _Toc135814801][bookmark: _Toc135834584][bookmark: _Toc135834658][bookmark: _Toc135835149][bookmark: _Toc135851665][bookmark: _Toc135927023][bookmark: _Toc136005955][bookmark: _Toc136036659][bookmark: _Toc136112377][bookmark: _Toc136178596][bookmark: _Toc136182150][bookmark: _Toc136185597][bookmark: _Toc136199286][bookmark: _Toc136199358][bookmark: _Toc136200105][bookmark: _Toc136200177][bookmark: _Toc136201388][bookmark: _Toc136201802][bookmark: _Toc522393310][bookmark: _Toc522393381][bookmark: _Toc84660292]5  试验支承和加载
[bookmark: _Toc136208935][bookmark: _Toc136200178][bookmark: _Toc93767466][bookmark: _Toc93767402][bookmark: _Toc139036756]5.1  支承装置
[bookmark: _Toc522393311]5.1.1  试件的支承装置和约束装置应符合下列原则性规定：
1. [bookmark: _Hlk90909117]试件的支承装置和约束装置应保证试件的边界和力学条件与原型结构满足相似条件，或与试验方案中的计算假定一致；
1. 试件的支承装置和约束装置应使试件的受力状态符合试验方案的要求，应具有足够的刚度、承载力和稳定性。支承装置和约束装置在试验中不应出现破坏、影响试件正常受力条件或试验测试精度的变形，避免对试验结果准确性的干扰。试验台座提供反力部分的刚度不宜小于试件刚度的10倍。
1. 当试件承受较大的支座反力时，应对试件进行局部受力验算。局部受力验算不满足时，应在不改变边界和力学条件要求的前提下加强局部构造。
5.1.2  当试件端部的设计边界约束条件为单轴铰接支座时，按下列规定。
1. 固定铰支座可采用铰轴支座、销轴支座两种常用且接近理想铰接的支座形式[图1 a）、图1 b）]。销轴支座设计可参考GB 50017，规格和技术条件可参考GB/T 882。当主要受力方向与提供反力的地面或墙面垂直时，固定铰支座也可采用单向刀铰支座[图1 c）]；当支座在与提供反力的地面或墙面垂直方向的受力可忽略时，还可采用栓接单轴铰支座[图1 d）]。单向刀铰支座的刀口长度不宜小于试件截面宽度；对于受压试件端部的单向刀铰支座，刀口中心线应垂直于试件发生纵向弯曲的平面，并应与试验机或荷载架的中心线重合；栓接单轴铰支座可参考铰接柱脚节点设计。
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	a）铰轴支座
	b）销轴支座
	c）单向刀铰支座
	d）栓接单轴较支座

	图1  典型固定铰接支座


1. 钢梁等类型试件的单轴铰接支座，也可用平板支座、凸缘支座等形式（图2）。平板支座可参考GB 50017设计，平板支座和凸缘支座在试验中配合螺栓连接固定装置、压梁装置、水平限位装置等使用时，应根据具体试验设计确定其作为固定铰支座或滑动铰支座。
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	a） 平板支座
	      b） 凸缘支座
	

	图2  平板支座


1. 滚动铰支座可采用弧形支座、辊轴支座等形式（图3），弧形支座的支座反力和辊轴支座的枢轴应力不应超过GB 50017相应设计要求；
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	a） 弧形支座
	b） 辊轴支座

	图3  典型滚动铰支座


1. 当无法满足理想铰接条件时，应该考虑支座处的位移和转动的约束效应对试件的实际影响。
5.1.3  当试件端部的设计边界约束条件为双轴铰接支座时，按下列规定。
1. 宜采用球形铰支座[图4 a）]，球形铰支座的球半径宜小，球座的上下表面宜为正方形平面，并具有可与试件的承压面准确对中的对准球心的十字刻划线。
1. 当主要受力方向与提供反力的地面或墙面垂直时，也可采用双向刀铰支座[图4 b）]，双向刀铰支座按下列规定：
1） 支座应保证可在截面的相互垂直的两个轴线上绕任何轴线转动；
2） 刀口接触面宜小，可灵敏转动；
3） 双向刀铰的上下表面应为正方形，并具有对准中心的十字形刻划线或其他保证对中的方法。
1. 当支座在与提供反力的地面或墙面垂直方向的受力可忽略时，也可采用栓接双轴铰支座[图4 c）]。
1. 当无法满足理想铰接条件时，应该考虑支座处的位移和转动的约束效应对试件的实际影响。
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	    a）球形铰支座
	b）双向刀铰支座
	c）栓接双轴铰支座

	标引序号说明：
1——上部臼式半凹球顶座；
2——下部凸形半球底座；
3——上部带刀口钢板；
4——中心带刀口和刀槽钢板；
5——下部带刀槽钢板；
6——端板；
7——螺栓。
图4  典型双轴铰接支座


5.1.4  当试件端部的设计边界约束条件为固接时，宜将构件与底座焊接连接。当支座刚度远大于试件刚度要求、可近似满足端部嵌固要求时，也可采用螺栓刚性连接（图5），应经过验算确保支座具有足够的承载力和刚度。
[image: ]
标引序号说明：
1——端板；
2——螺栓；
3——加劲肋。
图5  螺栓刚性连接支座形式
5.1.5  受力复杂、荷载较大且支座处有不同转角和位移需要的试验可采用球形支座，根据设计需求采用固定、单向滑动或双向滑动等形式。球形支座采用万向球形钢支座和双曲型钢支座时，可按照GB/T 32836等相应标准和产品要求选用。
5.1.6  扭转加载的试验，试件支座的转动平面应彼此平行并垂直于试件的扭转轴线。纯扭转试验的支座不应约束试件的轴向变形；针对自由扭转、约束扭转、弯剪扭复合受力的试验（实际结构中纯受扭的构件较少，受扭试件试验时受力工况往往较复杂），应根据实际受力情况对支座作专门设计。
[bookmark: _Toc522393313]5.1.7  试验试件的支承装置宜设计为静定结构，并在试验中监测各支座的变形情况，根据支座的内力-变形关系检验实际的支承条件与计算假定是否一致；当实际支承条件与计算假定明显不一致时，应修正试验结果，或变更支承装置重新试验。
[bookmark: _Hlk90739534]5.1.8  构件的平面内试验中，可在集中力作用处等设置必要的面外约束，保证试件的侧向稳定性，避免由于从实际结构简化构造得到的侧向稳定性较差的构件发生平面外屈曲变形，影响试件的力学性能表现。面外约束在构件平面外方向应具有足够的刚度，在构件的平面内方向对构件位移的影响应可忽略，避免会引起试件受力状态的失真。其他除反映原型结构中约束条件构造和试验设计特殊要求外，不应增加面外约束，尽可能与实际结构中的约束条件保持一致。
5.1.9  试验时试件支座下的支墩和地基应根据试验的要求确定，确保具有足够的承载力和刚度。对于需严格控制试件受力条件的试验，还应对支墩和地基进行专门计算，避免支墩和地基的过大沉降变形和局部变形引起试件受力状态变化。
[bookmark: _Toc136208936][bookmark: _Toc136200179][bookmark: _Toc93767467][bookmark: _Toc93767403][bookmark: _Toc139036757]5.2  加载装置
5.2.1  静力和拟静力试验的加载装置按下列规定。
1. 通过千斤顶对试件施加竖向荷载时，在反力架与加载器之间应设置滚动导轨或设置接触面采用润滑材料的平面导轨（图6）。设置滚动导轨时，其摩擦系数不应大于0.01，滚板的大小应满足试件的极限变形和极限承载力的要求；设置平面导轨时，接触面宜用聚四氟乙烯等润滑材料控制接触面摩擦系数，其摩擦系数不应大于0.02。
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	标引序号说明：
1——试件；
2——竖向加载千斤顶；
3——加载反力架；
4——滚动导轨或平面导轨。
图6  进行竖向加载的典型装置示意图


1. 用于竖向施加恒定荷载的千斤顶宜有稳压装置。
1. 加载的作动器或千斤顶的加载能力与行程应满足试件设计需求。对于关注破坏状态的探索性试验，作动器或其他加载器的加载能力和行程不宜小于试件的计算极限承载力和极限变形的1.5倍，避免试件因达不到破坏状态而造成试验失败；对于验证性试验，加载装置的加载能力不应小于验证目标荷载或目标变形值。选用作动器或推拉千斤顶时，两端为铰接，保证试件加载时的转动和自由变形，避免加载器损坏。加载器应配置指示加载的两侧仪表，仪表精度满足量测精度要求。 
5.2.2  拟动力试验的加载装置按下列规定：
1. 试验系统应能实现荷载和位移反馈的伺服控制，宜采用闭环自动控制的电液伺服试验系统，保证在相应的试验周期内能稳定、可靠的工作，与动力反应直接相关的控制参数仪表不应采用非传感器式的机械直读仪表；
1. 荷载系统允许误差宜为量程的±1.5%，分辨率应不大于量程的0.1%；
1. 位移系统允许误差宜为量程的±1 %，分辨率不大于量程的0.1%；
1. 加载试验在一段加速度时程曲线的试验周期内，应稳定可靠、无故障的连续工作。
5.2.3  材料高温试验装置应符合GB/T 228.2-2015 中第9章规定。
5.2.4  构件耐火试验装置应符合GB/T 9978.1-2008中第5章规定。
5.2.5  结构体系耐火试验装置，应符合GB/T 9978.1-2008中第5章的相关规定，且符合下列规定：
1. 试验炉内空间应能满足结构体系尺寸、特殊设计形式、整体或局部受火、火灾蔓延的变化要求；
1. 加载装置应能满足结构体系不同形式和位置的加载要求，加载位置宜连续可调，且便于试件安装；
1. 试验炉炉底的支承基础应能耐受高温条件，其承载能力和位置应能满足结构体系的支承要求；
1. 试验炉送风系统和引风系统应符合GB/T 9978.1-2008中第6.2条炉内压差的规定；
1. 燃料供给系统应设置具有远程和现场关断功能的紧急切断阀，并采取必要的燃料泄漏监测措施。
5.2.6  加载装置、支承装置、侧向约束装置以及观测用的仪表等装置均应安设牢固，且应彼此分开独立、互不干扰，保证在试验过程中不受影响。加载装置中直接安放在试件上的传力装置的自重力不宜大于所施加最大荷载的10%，加载端部用于使试件受力均匀的垫块和横梁的自重，宜在试件实际受力计算中考虑。
[bookmark: _Toc522393316]5.2.7  试验加载所使用的各种试验设备应满足试验精度要求，并应按下列规定：
1. 万能试验机、拉力试验机、压力试验机的精度不应低于现行行业标准JJG 139中准确度为1级的规定；
1. 电液伺服结构试验系统的荷载量测允许误差为量程的±1.5%。
[bookmark: _Toc522393317]5.2.8  试验加载所使用的各种试验设备应定期检验校准，并保证试验期间设备处于有效期内。重要的试验项目在试验前应进行标定，指示误差不宜超过±2%。非实验室条件进行的原位加载试验等受场地、条件限制时，可采用满足试验要求的其他加载方式，加载量值的允许误差为±5%。
5.2.9  采用千斤顶进行加载时，宜采用第6.1条规定的力值量测仪表直接测定加载量值。对非实验室条件进行的试验，也可采用油压表测定千斤顶的加载量值，油压表的精度不应低于1.5级，并应与千斤顶配套进行标定，绘制标定的油压表的示值-荷载曲线，曲线的重复性允许误差为±5.0％。
5.2.10  对需在多处加载的试验，可采用分配梁系统进行多点加载。分配梁的刚度应满足试验要求，相应支座应采用单跨简支支座。
5.2.11  对于现场进行的原位加载等试验，通过滑轮组、捯链等机械装置悬挂重物或依托地锚进行集中力加载时（图7），宜用拉力传感器直接测定加载量；当受条件限制或为简化荷载量测而悬挂重物加载时，也可通过称量加载物的重量控制加载值。
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	                     a） 悬挂重物加载
	b） 捯链-地锚加载

	标引序号说明：
1——试件；
2——滑轮组或捯链；
3——重物；
4——地锚。
图7  悬挂重物集中力加载


5.2.12  长度方向需施加均布线荷载的墙板型试件，宜采用横梁将集中力分散为均布荷载的方式，加载横梁应与试件紧密接触。当需要分段施加不同的线荷载时，横梁应分段设置。
5.2.13  同时进行竖向和水平侧向加载的试件，当发生水平侧向位移时，施加竖向荷载的千斤顶应采用水平滑动装置以保证作用位置不变（图8）。为避免水平位移对竖向加载装置和加载值的影响，竖向千斤顶与加载横梁之间可设置滑动装置。滑动装置应有足够的受压承载力，并应尽量减少摩擦。
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	标引序号说明：
1——试件；
2——竖向加载千斤顶；
3——水平加载作动器；
4——竖向加载反力架。
图8  同时进行水平和竖向加载的试件


5.2.14  集中力加载作用处的试件应进行局部受力验算，局部受力验算不满足时，宜设置加劲肋、钢垫板等局部加强构造，加劲肋、钢垫板的面积及厚度应由试件局部刚度及局部受力承载力验算确定。
[bookmark: _Toc522393318]5.2.15  当采用重物进行加载时按下列规定：
1. 加载物应重量均匀一致，形状规则；
1. 不宜采用有吸水性的加载物；
1. 试验前应对加载物进行称重，求得其平均重量；
1. 加载物应分堆码放，沿单向或双向受力试件跨度方向的堆积长度宜为1m左右，且不应大于试件跨度的1/6~1/4；
1. 堆与堆之间宜预留不小于50mm的间隙，避免试件变形后形成拱作用；
1. 当采用散体材料进行均布加载时，应避免散体外漏；
1. 当采用流体进行均布加载时，应设置有效的防渗漏措施；
5.2.16  试件的加载布置应符合试验设计的力学条件。当试验加载条件受到限制时，也可采用等效加载的形式。等效加载是指用局部加载模拟对结构或构件上的实际荷载效应，通常为用集中加载模拟均布加载。等效加载应符合下列规定：
1. 控制截面或部位上主要内力的数值相等；
1. 其余截面或部位上主要内力和非主要内力的数值相近、内力图形相似；
1. 内力等效对试验结果的影响可明确计算，如计算挠度时应考虑挠度差异的修正。
[bookmark: _Toc522393319][bookmark: _Toc522393383][bookmark: _Toc84660294][bookmark: _Toc93767404][bookmark: _Toc93767468][bookmark: _Toc136200180][bookmark: _Toc136208937][bookmark: _Toc139036758]5.3  加载制度
[bookmark: _Toc522393320]5.3.1  本节适用于一般使用环境下的静力和拟静力加载的构件、连接和节点以及结构体系试验。
5.3.2  钢构件试验正式加载前应进行预加载，检验支座和约束装置等是否稳定，检查仪表及加载装置是否正常，并起到对各连接部分进行压实，消除试件与装置间的空隙等作用。加载不属于正式的加载阶段，不应使试件产生不可恢复的加载残余值，考虑到材料和各种因素的变异性，预加载值不宜大于弹性荷载名义值的50%，且应将构件安装时产生的缝隙压实。
[bookmark: _Toc522393322]5.3.3  往复加载试验中，应根据试验目的选取适宜的加载制度，加载制度宜包括弹性阶段的往复加载和塑性阶段的往复加载，且宜通过变形控制加载，控制的目标变形量应根据试验设计需要确定。
5.3.4  分级进行的往复加载前应确定的内容包括：加载控制方式、加载速率、各加载级往复次数、加载级的相对关系（前后顺序和加载量大小）、初始和最大加载级的加载量大小（或目标值）、试验终止准则等。破坏性试验应有明确的试验终止准则，并明确加载中可能出现的危及试验设备和人员安全的情况，避免出现损坏试验设备或危及试验安全的情况。抗震性能的往复加载试验中每一加载级的往复次数不宜少于两次，承载力退化性能的试验不宜少于三次。试验最大加载量大小根据试验目标和预期试件性能表现确定。
[bookmark: _Toc522393321]5.3.5  静力试验中，试件发生屈服前加载的最大应力速率宜控制在6 MPa/s~60MPa/s，试件屈服后，最大应变速率宜控制在0.00025/s ~0.0025/s之间.
5.3.6  单向的塑性阶段的往复加载试验，宜根据试验目的采用如下的加载制度之一：
1. 正（负）向等幅加卸载：向一个方向加载至变形加载量Du1后，卸载至变形加载量为Du2，如此往复加载；
1. 正负向循环加载：向一个方向加载至变形加载量Du+后，卸载并反向加载至变形加载量Du-，如此往复加载；
1. 变幅循环加载：确定一个基准变形加载量Dy和一个变化的幅值序列[X1, X2, X3,…, Xn]，在第i个加载级中以变形加载量峰值为±XiDy进行m个循环的加载；
1. 随机循环加载：确定一个峰值变形加载量Du，在-1~1之间随机生成一个幅值序列[X1, X2, X3,…, Xn]，并按第i个峰值变形加载量为XiDu进行逐级加载。
5.3.7  双向拟静力或多方向拟静力加载试验可按单方向拟静力试验的加载叠加实施，加载规则和控制方式应根据研究内容需要确定，施加竖向力的装置应能满足相应滑动需要。
5.3.8  拟静力试验的实际加载速率会对试验结果产生影响，分级进行的加载中，在每一加载级完成施加后应有一定的持荷时间。对于检验使用状态验证而不进行承载力阶段的试验，持荷时间不应过短，不宜少于5min～10min。
5.3.9  试件的自重和作用在试件上的加载装置重量，应作为试验荷载的一部分，经计算从加载值中扣除。试件自重和作用在试件上的加载装置重量应经实测或计算取得，并根据加载模式进行换算，且作用在试件上的加载装置重量不宜过大，以避免安装过程对试件产生较大的变形和应力，影响试验量测结果。
5.3.10  应根据试验目标和实际试验条件确定加载和卸载要求，当对试件施加多组荷载作用而试验方案对各组荷载没有特别要求时，施加的各组荷载宜按同一比例加载和卸载。 
[bookmark: _Toc139036759][bookmark: _Toc136201393][bookmark: _Toc136201807]6  试验量测
[bookmark: _Toc139036760][bookmark: _Toc136200185][bookmark: _Toc136208942]6.1  力值量测
6.1.1  钢结构试验中，宜选用力传感器量测集中加载的力值，也可采用弹簧式测力仪，并应满足下列要求：
a） 采用力传感器时，应满足GB/T 33010规定的准确度级别为0.1级或0.1NS级的技术要求；长期试验时，采用的力传感器应满足GB/T 33010规定的准确度级别为0.05级的技术要求且应进行稳定性考核。
b） 用来量测力值的仪器量程应不小于预估试验最大荷载的120%。当采用力传感器时，示值最小分度不应大于被测力最大值的1.0%；采用的弹簧式测力仪时，示值最小分度不应大于被测力最大值的2.0%，示值误差不应大于量程的1.5%。
6.1.2  当采用分配梁或其他加载设备进行加载时，宜通过力传感器直接量测施加于试件的力值；当通过量测分配前的荷载或通过其他间接量测方法计算力值时，应提前测定荷载分配比例并计入加载设备的重量。
6.1.3  当钢结构试验试件的同一区域需要同时进行两个方向的加载，且一个加载方向的加载设备在另一个加载方向的刚度对力值量测的影响不可忽略时，应在力值量测中计入加载设备刚度的影响。
6.1.4  钢结构试验中采用均布加载时，应按下列规定确定施加在试件上的荷载：
a） 采用重物加载时，以每堆加载物的数量乘以单重，再折算成区格内的均布加载；称重加载物重力的衡器允许误差为量程的±1.0%；
b） 采用散体装在容器内倾倒加载时，称重容器内的散体重量，以加载次数计算重量，再折算成均布加载值；称重容器内散体重量的衡器允许误差为量程的±1.0%；
c） 当采用水加载时，以量测水的深度，再乘以水的容重计算均布加载值，或采用精度不低于10级的水表按水的流量计算加载量，再换算为荷载值；
d） 采用气体加载时，以气压计量测加载气体的压力，均布加载量按气囊与试件表面实际接触的面积乘以气压值计算确定；气压表的精度等级不应低于1.5级。
[bookmark: _Toc139036761][bookmark: _Hlk134652110]6.2  位移及变形量测
6.2.1  应根据试验目的和所测位移或变形的最大值选择仪表量程，钢结构试验中采用的位移、角度或距离量测仪表应满足如下规定：
a） 百分表、千分表和钢直尺的误差允许值应符合GB/T 1219和GB/T 9056的规定，并且百分表、千分表的量程应不小于所测总位移的；
b） 水准仪应满足GB/T 10156对普通系列的要求；经纬仪应满足GB/T 3161的要求，且等级应不低于DJ2；全站仪应满足GB/T 27663的要求，且等级应不低于II级。
c） 位移传感器的指示仪表或示值的最小分度值不宜大于所测总位移的0.5%，基本误差不应大于量程的±1.0%，且位移传感器的其他计量特性应满足相应于基本误差不超过±1.0%所对应的精度。
d） 倾角仪的最小分度值不宜大于5’’，电子倾角计的示值允许误差不应大于量程的1.0%。
e） 用于尺寸或位移量测的数字图像量测系统中成像设备的标称分辨率不应大于物理分辨率的3倍，量测系统进行尺寸或变形量测时相对误差不应大于1.0%。
f） 采用其他类型的量测仪器时，仪器的最小分度值不宜大于所测总位移的1.0%，示值允许误差不应大于量程的1.0%。
6.2.2  钢结构试验中，位移量测点应根据试验目的选取和布置，并应符合下列要求：
a） 试件支座处应布置位移测点，并应通过支座位移测点量测结果推得试件在试验中发生的刚体位移；其他测点的位移量测结果应消除刚体位移的影响。
b） 试件在试验中的最大位移处、加载点处应布置位移测点；当预计测点所在截面会发生明显转动，或无法直接在构件轴线位置布置测点时，应在截面两侧对称布置测点，并取量测结果的平均值作为该处测点的实测值。
c） 当需要量测试件在试验中的挠度曲线时，包括试件端部支座测点在内，沿跨度方向布置的测点应不少于5个；试验前宜对试件挠曲变形进行预测，在挠曲线的局部极值点、反弯点处应布置测点；当预测的挠曲线有超过1个局部极值点或反弯点时，应在所有的局部极值点、反弯点和支座点的两两之间布置至少1个测点。
6.2.3  钢结构试验中，当所量测的位移或变形在试件发生破坏时可能失控或可能超过仪表量程时，宜选用不与试件直接或间接接触的量测仪表，也可在试件发生破坏前将量测相应位移或变形的仪表拆除。
[bookmark: _Toc139036762]6.3  应变量测
6.3.1  钢结构试验中，应变量测可根据试验目的选择量测方法，且应符合下列要求：
a） 金属粘贴式电阻应变计应符合GB/T 13992的要求，且技术等级应不低于C级。
b） 电阻应变仪的示值误差和稳定度应满足准确度等级不低于1.0级的要求。
c） 光纤光栅应变计的分辨率应不大于2×10-6，量测允许误差应不大于±1.0%。
d） 引伸计的标距相对误差、示值误差和分辨力应满足准确度等级不低于1.0级的要求。
e） 用于应变量测的数字图像量测系统中成像设备的标称分辨率不应大于物理分辨率的3倍，量测系统应变量测的误差不应大于±50×10-6。
f） 采用其他类型的应变量测仪器时，仪器示值的最小分度值不宜大于所测总位移的1.0%，示值允许误差不应大于量程的1.0%。
6.3.2  钢结构试验中，应用电阻应变计量测应变时，应采取可靠的温度补偿措施；在温度变化较大的环境中使用机械式应变量测设备量测应变时，应进行温度影响修正。
6.3.3  钢结构试验中，应变测点应根据试验目的选取和布置，并应符合下列要求。
a） 当需要通过应变结果推算超静定结构试件的内力分布时，应选择试验中保持弹性，且远离其他构件、板件或支座的约束影响范围的截面；宜在所选截面每个板段的约束端、自由端和中间点各布置至少1个测点。
b） 当需要量测钢结构试件测点的应变状态，或需要量测钢结构试件测点的剪应变时，或在钢结构构件在试验中可能发展明显的剪切应变的位置，应布置45°或60°的平面三向应变测点，不同方向应变数据的计算方法见附录A。
c） 当需要量测钢结构试件的扭转变形时，或钢结构试件或试件中的部分构件可能发展明显的扭转变形时，应在构件量测截面与扭转轴线距离较远的位置对称布置与轴线成45°方向的测点。
[bookmark: _Toc139036763]6.4  温度测量
在钢结构耐火试验中，宜采用热电偶测量试验炉内温度、试件温度，并符合下列规定：
a） 热电偶宜采用GB/T 16839.1规定的镍铬-镍硅（K型）热电偶，热电偶的安装和分布应符合GB/T 9978.1-2008中5.5.1和8.1的规定；
b） 置于火灾高温环境内的热电偶宜采用铠装保护或通过包裹防火棉毡等隔热保护措施，避免试验过程中热电偶过早失效；
c） 耐火试验期间以时间间隔不超过20s测量温度，并记录测量值1次；
d） 温度测量的允许偏差应符合GB/T 9978.1-2008中5.6的规定。
[bookmark: _Toc136200186][bookmark: _Toc136208943][bookmark: _Toc139036764]6.5  误差分析
6.4.1  当量测数据通过计算机采集时，应根据所使用的量测设备的精度按GB/T 8170的要求对记录的数据进行修约。
6.4.2  一定数量的同类直接量测结果，统计特征值应按下式计算：


                  ……………..………. (1)

                 ……………………. (2)


                    ……………………. (3)
式中：xi —第i个测量结果；
          n —测量结果数。
6.5.3  测量得到的参量的误差按下列规定确定：
a） 直接量测得到的参量的误差，可取所用量测仪表的基本误差；
b） 间接量测得到的参量的误差，当其可按式(4)表示时，应按式（5）计算结果的最大绝对误差，按式（6）计算结果的最大相对误差，按式（7）计算结果的标准差。

          …………………….. (4)

              …………………….. (5)

                     ……………………. (6)

                …………………... (7)
    式中： xi —第i个直接量测参量；   
 N —直接量测参量的数量；
            Δxi —参量xi的基本误差；
             Sxi —参量xi的标准差。
6.5.4  在钢结构试验中，多次测量系列数据中与其余测量值有明显差异的可疑数据，当其满足式(8)时宜舍弃：

                   …………………. (8)
式中：
dn  ——试验值舍弃限值，根据测量数量n按表1确定。
	xi  ——可疑的测量结果；
    mx ——参量x多次测量值的平均值；
	Sx  ——参量x多次测量值的标准差。
表1  试验值舍弃限值
	n
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	dn
	1.65
	1.73
	1.80
	1.86
	1.92
	1.96
	2.00
	2.04
	2.07
	2.10

	n
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	22
	24
	26
	28

	dn
	2.13
	2.16
	2.18
	2.20
	2.22
	2.24
	2.28
	2.32
	2.34
	2.37

	n
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	150
	200

	dn
	2.39
	2.50
	2.58
	2.64
	2.69
	2.74
	2.78
	2.81
	2.93
	3.03


6.5.5  钢结构试验中，测量结果应通过表格、图形或曲线拟合的方式表达；采用曲线拟合方式时，宜采用最小二乘方法进行回归分析，并应记载回归经验公式和其误差范围。
[bookmark: _Toc136200187][bookmark: _Toc136208944][bookmark: _Toc139036765][bookmark: _Toc93767416][bookmark: _Toc93767480][bookmark: _Toc93767413][bookmark: _Toc93767477]7  材料性能试验
[bookmark: _Toc136201400][bookmark: _Toc136201814][bookmark: _Toc136200188][bookmark: _Toc136208945][bookmark: _Toc139036766][bookmark: _Toc136200189][bookmark: _Toc136208946][bookmark: _Toc136200191][bookmark: _Toc136208948][bookmark: _Toc136200192][bookmark: _Toc136208949]7.1  材料单调拉伸试验
[bookmark: _Hlk90739951]7.1.1  钢材单调拉伸试验应符合GB/T 228.1的规定，取样位置和试样制备应符合GB/T 2975的规定，宜按比例试样要求制作材性试样，重复试样数量不宜小于3个。
7.1.2  在钢材单调拉伸试验中，可采用拉力试验机内置力传感器测量荷载，并通过面积换算得到应力；可通过应变片、引伸计、摄影测量等方式测量应变。
7.1.3  对有屈服平台的钢材，材性试样的力学性能指标宜满足：
a） 屈服强度σy取试样发生屈服而荷载首次下降前的最大应力，对应的应变为屈服应变εy；
b） 弹性模量E选取材性试样应力-应变曲线上σy/3~2σy/3范围内的数据点，并通过最小二乘方法拟合斜率获得；
c） 硬化应变εst取试样应力-应变曲线上屈服平台的末端应变；
d） 抗拉强度σu选取材性试样应力-应变曲线的峰值应力，对应的应变为极限应变εu。
7.1.4  对无屈服平台钢材，材性试样的力学性能指标宜满足：
a） 条件屈服强度σy1宜根据钢材类别确定，可取为塑性应变达到0.2%时的强度值；
b） 弹性模量E宜选取材性试样应力-应变曲线上σy1/3~2σy1/3范围内的数据点，并通过最小二乘方法拟合斜率获得；
c） 条件屈服强度σy1和弹性模量E宜在应力-应变曲线上选取初值并迭代，同时满足7.1.1的a）和b），收敛条件可取为两次相邻迭代值之间相差不大于0.1%；
d） 硬化应变εst、抗拉强度σu、极限应变εu应按7.1.3确定。
[bookmark: _Toc139036767]7.2  材料疲劳试验
7.2.1  试样准备
应在材料疲劳试验前明确试验目的,试样的材质、力学性能、化学成分、取样来源，取样位置等基本信息。如试验结果用于疲劳评估，应保证材料试样与评估对象材料同质。
7.2.2  样本数量
根据不同的试验目的，通过确定相应的置信度水平和失效概率，确定最少试样数。失效概率宜取5%，探索性疲劳试验置信度水平取50%，验证性疲劳试验置信度水平取95%，如表2所示。此外，不强调应力水平分级和每级应力水平下进行重复试验，对于应力水平分级数量及每级应力水平下重复试验数量不做要求。仍可采用升降法进行试验，宜增加低应力幅、对应长寿命区的试件数量。
表2  在指定的失效概率水平及置信度下的最少试样数
	失效概率P /%
	置信度α /%

	2 
	50
	95

	3 
	试样数n

	50
	1
	4

	10
	7
	28

	5
	13
	58

	1
	69
	298


[bookmark: _Toc136201403][bookmark: _Toc136201817]7.2.3  拉伸疲劳试验
[bookmark: OLE_LINK1]材料拉伸疲劳强度及拉伸S-N曲线的试验计划、试样设计与制备、试验程序等宜按GB/T 3075确定。试样试验截面可采用圆形或矩形，宜优先选用圆形横截面。应力比宜为-1。
7.2.4  旋转弯曲及扭转疲劳试验
旋转弯曲疲劳试验可按GB/T 4337的规定进行，扭转疲劳试验可按GB/T 12443的规定进行，
7.2.5  多轴疲劳试验
多轴疲劳试验多为应变控制试验，可按GB/T 40410的规定进行。
7.2.6  疲劳试验数据统计与分析
疲劳试验结果的统计分析宜按GB/T 24176的规定进行。对疲劳试验数据结果进行S-N曲线回归分析时，相关系数|γ|应大于表3给出的起码值。否则，表明S-N之间无线性相关性，应补充有效试验数据，重新拟合，直至相关系数|γ| 不小于 γmin。
表3  相关系数起码值
	n-2
	起码值γmin
	n-2
	起码值γmin
	n-2
	起码值γmin

	1
	0.977
	11
	0.553
	21
	0.413

	2
	0.950
	12
	0.532
	22
	0.404

	3
	0.878
	13
	0.514
	23
	0.396

	4
	0.811
	14
	0.497
	24
	0.388

	5
	0.754
	15
	0.482
	25
	0.381

	6
	0.707
	16
	0.468
	26
	0.374

	7
	0.666
	17
	0.456
	27
	0.367

	8
	0.632
	18
	0.444
	28
	0.361

	9
	0.602
	19
	0.433
	29
	0.355

	10
	0.576
	20
	0.423
	30
	0.349


注：见参考文献[7]
7.2.7  疲劳裂纹扩展试验
材料的疲劳裂纹扩展速率参数及门槛值测定试验与数据处理可按GB/T 6398的规定进行。
[bookmark: _Toc136200190][bookmark: _Toc136208947][bookmark: _Toc139036768]7.3  材料冲击功与断裂韧性试验
7.3.1  材料的冲击功应按GB/T 229的规定进行。
7.3.2  材料的平面应变断裂韧度KIC、延性断裂韧度JIC和裂纹尖端张开位移CTOD特征值等断裂韧性试验应按GB/T 21143的规定进行；如不具备断裂韧性测试条件，可按GB/T 19624给出的材料断裂韧度替代取值经验公式进行换算。
[bookmark: _Toc139036769]7.4  材料低周疲劳试验
7.4.1  试样制备
试样制备按下列要求。
a） 试样制备不应影响其力学性能，应通过机加工方法去除由于剪切或冲切而产生的加工硬化部分材料，宜保留原轧制面；
b） 试样试验截面可采用圆棒形或矩形，宜选用圆棒形。不同形状试样设计尺寸示意见图8；
c） 试验段截面为圆棒形的试样按下列规定：
1） 试样夹持段应符合GB/T 26077的规定；
2） 试样几何尺寸应符合下表要求：
	圆棒形平行段与夹持段之间圆角过渡的试样[图9 a)]
	圆棒形圆弧段与夹持段之间弧形连续的试样[图9 c)]

	参数
	尺寸
	参数
	尺寸

	试验段截面直径
	5mm≤d≤25mm
	
	

	夹持段截面直径
	D≥2d
	夹持段截面直径
	D≥2d

	圆角半径
	R≥8d
	曲率半径
	R≥8d

	平行段长度
	2d≤L≤3d
	圆弧段长度
	3d≤L≤8d

	缩减部分长度
	Lr≤8d
	
	


d） 试验段截面为矩形的试样按下列规定：
1） 试样宜由板材制备，试验段宜沿着一个方向（通常是宽度方向）缩小制成，也可以根据需要由同时缩小宽度和厚度的母材制成；
2） 试样几何尺寸应符合下表要求：
	矩形平行段与夹持段之间圆角过渡的试样[图9 b)]
	矩形圆弧段与夹持段之间弧形连续的试样[图9 d)]

	参数
	尺寸
	参数
	尺寸

	平行段宽厚比
	2≤L/t≤6
	
	

	缩小截面面积
	20mm2≤Wt-wt≤645mm2
	缩小截面面积
	20mm2≤Wt-wt≤645mm2

	圆角半径
	R≥8w
	曲率半径
	R≥8w

	平行段长度
	2w≤L≤3w
	圆弧段长度
	3w≤L≤8w

	缩减部分长度
	Lr≤8w
	
	


3） 试样抗屈曲约束应符合GB/T 26077的规定。


[image: ]
a） 圆棒形平行段与夹持段之间圆角过渡的试样
[image: ]
b） 矩形平行段与夹持段之间圆角过渡的试样
[image: ]
c） 圆棒形圆弧段与夹持段之间弧形连续的试样
[image: ]
d） 矩形圆弧段与夹持段之间弧形连续的试样
图9  试样示意图
e） 试样在热处理或储存期间，不应发生氧化和腐蚀等影响力学性能的表面侵蚀。在潮湿的室温空气中易受腐蚀的试样，应在制备后立即保护，如保存在干燥的惰性气体或真空中，并保存至试验结束。储存方法应清楚而仔细地记录下来。
7.4.2  加载
材料低周疲劳试验的加载按下列规定：
a） 应在室温下，采用拉-压疲劳试验机进行；
b） 宜采用应变控制加载，应变率宜设定在5×10-4 s-1~5×102 s-1的范围；
c） 试样的安装应符合GB/ T26077 的规定；
d） 从受拉开始加载，低周疲劳试验加载制度：应变幅值宜选择±1%、±2%、±3%、±4%、±5%、±6%、±7%，直到试件达到完全断裂或峰值应力降到记录的最大循环应力的50%，停止试验；循环本构试验加载制度按附录B，直到试件完全分离、在特定放大倍数下可见的裂缝、特定尺寸的裂缝或试件达到预定的循环次数，停止试验；
e） 循环本构试验宜针对同一批次试样进行多种加载制度10个以上的试验。
7.4.3  试验结果分析
a） 获得试样反力与变形之间的荷载变形关系曲线，并依据曲线计算得到材料的屈服强度、极限强度、强屈比、骨架曲线、等效黏滞阻尼系数等指标；
等效黏滞阻尼系数计算按式(9)：

               ………………………….. (9)
式中：

 ——图9中滞回曲线所包围的面积；

 ——图9中三角形OBE与ODF的面积之和。
	[image: ]

	图10  滞回曲线示意图


b） 计算得到材料的低周疲劳寿命预测曲线，计算方法见C.1；
c） 计算得到材料的循环本构模型，计算方法见C.2。
[bookmark: _Toc139036770]7.5  平滑缺口圆棒试验
7.5.1  平滑缺口圆棒试验试件制备按下列规定：
a） 试件设计尺寸示意如图11所示。
[image: ]
图11  平滑缺口圆棒试样示意图
b） 试件缺口处最小直径d与圆棒直径D之比宜为1/2。
c） 试件缺口半径r可设计为：d/4、d/2、3d/4、d、3d/2、2d，且不宜少于3种。试件的应力三轴度T可按照式(10)计算：

            ………………………. (10)
d） 试件标距段的长细比不宜过大。
7.5.2  平滑缺口圆棒试验加载按下列规定进行：
a） 采用低周疲劳试验机进行加载；
b） 宜采用试件标距段位移控制加载，试验过程中应保持恒定的加载速率；
c） 循环加载制度宜采用以下两种形式：
1) 采用中等位移幅值循环加载完成后，单调拉伸至试样断裂；
2) 在恒定的较大位移幅值下循环加载，直至试样断裂。
[bookmark: _Toc136200193][bookmark: _Toc136208950][bookmark: _Toc139036771]7.6  材料高温试验
7.6.1  材料高温下单调拉伸试验可按GB/T 228.2的规定进行。
7.6.2  当进行降温段和高温后材料拉伸试验时，按下列规定：
a） 降温段单调拉伸试验可按升温段试验要求升温至最高温度，并至少保持20分钟，再降温至目标温度，至少保持20分钟，降温速率取升温速率的一半，按GB/T 228.2 的规定进行拉伸试验；
b） 高温后单调拉伸试验可按升温段试验要求升温至最高温度，然后降温至室温，至少保持20分钟，按7.1的要求进行拉伸试验。
7.6.3  进行材料高温试验时，应避免引伸计由于变形过大发生破坏的情况。
7.6.4  当考虑震损对材料高温性能影响时，可先根据7.4的规定对试件进行循环拉伸试验，然后按7.6的规定进行材料高温试验。
7.6.5  当考虑腐蚀对材料高温性能影响时，可先对试件进行腐蚀处理，然后按7.6的规定进行材料高温试验。
[bookmark: _Toc136200194][bookmark: _Toc136208951][bookmark: _Toc139036772][bookmark: _Toc136200198][bookmark: _Toc136208955][bookmark: _Toc93767426][bookmark: _Toc93767490][bookmark: _Toc136201418][bookmark: _Toc136201832]8  构件试验
[bookmark: _Toc136200195][bookmark: _Toc136208952][bookmark: _Toc139036773]8.1  受压构件试验
[bookmark: _Toc522393344][bookmark: _Hlk93505890]8.1.1  受压构件试验的设计和实施按下列规定：
a） 进行轴心受压构件试验时，应控制试件对中；
b） 进行偏心受压构件试验时，构件端部构造或支座应能承担偏心引起的附加弯矩；
c） 试验中应测量构件受力方向的位移；
d） 在受压构件可能发生失稳的方向应布置位移测点，测量构件垂直于受力方向的位移；
e） 在设计加载支座时，应确保在预估最大受压荷载下，球铰顶面或单铰刀口不会发生受压屈服破坏；
f） 试验中使用球铰、单刀铰或双刀铰时，铰支座在加载过程中应灵活转动，试验中可测量铰支座的转动刚度。
8.1.2  在进行受压构件试验前，应测量下列内容，测量方法见附录D：
a） 构件的实际几何尺寸，如截面整体尺寸、板件宽度和厚度、构件长度等；
b） 构件的初始几何缺陷，如弯曲缺陷、扭转缺陷、局部缺陷等；
c） 构件的加载初偏心，即加载点与截面形心之间的距离；
d） 当残余应力对试验结果的影响不可忽略时，宜采用切条法、钻孔应变法或其他可行手段测量构件的截面残余应力分布。
8.1.3  受压试验按下列步骤进行。
a） 受压试件在进行正式加载前，应对安装好的试件进行预加载，预加载的荷载值F0可取破坏荷载估计值的1/50；
b） 达到预加载的荷载值F0时，应检查加载设备是否能正常工作以及位移计、应变片等测量装置的读数是否正常，还应根据柱端截面应变片的读数调整对中；
c） 在正式加载前，应将预加荷载卸载至0，然后重新加载。正式加载宜采用连续均匀加载的方式，在荷载达到破坏荷载估计值的80%前，可采用力控制加载或位移控制加载；在荷载达到破坏荷载估计值的80%后，应采用位移控制加载的方式；
d） 试验过程中宜采用IMP数据采集系统采集力、位移及应变数据。当不具备IMP数据采集系统时，应以均匀的速度进行逐级加载至试件破坏，每级荷载为F，并记录各级荷载下的位移值和应变值。F可取破坏荷载估计值的1/15~1/20。
8.1.4  当受压构件发生整体失稳破坏时，应至少在构件中部截面的两个主轴方向上布置位移计以监测受压构件侧向挠度的发展。位移计不宜直接与构件表面接触，宜采用细绳、垂球和转向滑轮将位移传递到位移计上。宜在受压构件端部的转动轴线上布置一对竖向位移计以监测构件的轴向压缩变形。宜在受压构件端部的垂直于转动轴线的方向上布置竖向位移计以监测构件在加载过程中支座转角的变化。
[bookmark: _Toc522393346]8.1.5  受压构件发生整体失稳时，应在构件中部截面布置应变片，且宜沿构件的失稳方向布置多个应变片；受压构件发生局部失稳或相关失稳时，应在构件中部截面及构件三等分位置处布置应变片；受压构件发生畸变失稳时，除构件中部截面外还应在预估畸变位置处布置应变片。
8.1.6  当试件出现下列情况之一时，可认为试件达到承载能力极限状态并停止加载：
a） 荷载下降至峰值荷载的80%；
b） 构件的板件、焊缝或螺栓发生断裂；
c） 试件的侧向变形达到或超过试件长度的1/40。
8.1.7  受压构件试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 获得受压构件的极限承载力、屈曲临界承载力等；
b） 施加的压力与构件变形、构件中部挠度的关系曲线，分析构件在加载过程中的刚度变化；
c） 分析构件主要截面在加载过程中的应变发展和分布状况以及截面在极限荷载下的塑性发展程度；
d） 试件的屈曲模态和屈曲变形发展规律；
e） 试件受压的极限承载力对应的构件变形状态。
[bookmark: _Toc522393347][bookmark: _Hlk93605191]8.1.8  受压构件试件的端部为滑动支座时，应保证支座的侧向滑动不受限制，并宜通过传感器测量垂直压力方向的支座反力，并在必要时对试验结果进行修正。
8.1.9  偏心受压的试验设计，应保证垂直于弯矩作用平面内的压屈破坏荷载估计值大于弯矩作用平面内的破坏荷载估计值；当二者较为接近或前者大于后者时，应在弯矩作用平面外布置侧向支撑，以避免构件发生弯矩作用平面外的破坏。
8.1.10  发生弯曲屈曲的受压试验中，当受压试件绕弱轴失稳时，宜采用球铰、双刀铰或单刀铰；当采用单刀铰时，应将端部截面的转动轴与单刀铰的中心线对齐；当受压试件绕强轴失稳时，宜采用单刀铰。弯扭屈曲受压试验中，宜采用球铰或双刀铰。压弯试验中，单向压弯构件宜采用单刀铰，双向压弯构件宜采用球铰或双刀铰。局部屈曲受压试验中宜采用固定支座。
8.1.11  在加载过程中，端部易因应力集中而发生局部屈曲的试件，应在端部设置加劲肋板。
[bookmark: _Toc522393348][bookmark: _Toc522393391][bookmark: _Toc84660303][bookmark: _Toc93767423][bookmark: _Toc93767487][bookmark: _Toc136200196][bookmark: _Toc136208953][bookmark: _Toc139036774]8.2  受弯构件试验
[bookmark: _Toc522393349]8.2.1  受弯构件试验的设计和实施按下列规定：
a） 依据试验目的，可选择三点弯曲试验、四点弯曲试验或悬臂梁试验；
b） 当试验目的不涉及研究受弯构件的整体弯扭失稳时，受弯构件试验的装置应设置可靠的弯曲平面外约束，确保试验过程中的加载点保持在弯曲平面内；
c） 研究受弯构件的整体稳定时，应设置合理的装置保证受弯构件失稳后加载点不随构件发生面外偏移。
8.2.2  受弯构件试验中，试件出现下列情况之一时，可认为试件达到承载能力极限状态并停止加载：
a） 荷载下降至峰值荷载的80%；
b） 构件的板件或焊缝发生断裂；
c） 试件的挠度达到试件跨度的1/40；
d） 试件的面内挠度达到试件跨度的1/25，或悬臂试件的面内弯曲挠度达到或超过悬臂长度的1/10。
8.2.3  在开展受弯试验前，测量下列内容：
a） 构件的实际几何尺寸：截面整体尺寸、板件宽度和厚度、构件长度等；
b） 构件的初始几何缺陷：弯曲缺陷、扭转缺陷、局部缺陷等；
c） 当残余应力对试验结果的影响不可忽略时，宜采用切条法、钻孔应变法或其他可行手段测量构件的截面残余应力分布。
8.2.4  受弯构件试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 受弯构件的屈服弯矩、全截面塑性弯矩、极限弯矩；
b） 施加的荷载与构件的弯曲挠度、上翼缘的侧向挠度或关键截面的转角之间的关系曲线；
c） 分析构件主要截面在加载过程中的应变发展和分布状况以及截面在极限弯矩下的塑性发展程度；
d） 试件的屈曲模态和屈曲变形发展规律；
e） 试件受弯的极限承载力对应的构件变形状态。
8.2.5  受弯构件在支座处的支承装置应符合下列规定：
a） 在受弯构件的端部应设置横向加劲肋以传递支座反力，端部支承横向加劲肋应符合GB 50017对受弯构件的规定；
b） 受弯构件两端的反力支座均应采用辊轴支座，辊轴应设置在端部横向加劲肋下方并垂直于梁的长度方向，并应保证两端的自由转动，两端辊轴之间的距离即梁的跨度应保持不变。
8.2.6  受弯构件的加载装置符合下列规定：
a） 受弯构件上的荷载应通过安装在受弯构件上表面的加载钢垫板传递，加载钢垫板的宽度不应小于梁截面宽度，长度和厚度应根据构件上翼缘的局部承压强度和钢板抗弯强度确定；
b） 在受弯构件的加载点处应设置横向加劲肋以承受集中荷载，横向加劲肋应符合GB 50017对受弯构件的规定；
c） 在开展四点弯曲试验时，应通过荷载分配梁在两个加载点之间分配荷载。荷载分配梁可采用工字钢或槽钢制作，其刚度应按施加的最大荷载设计。分配梁的两端应分别带有刀口，刀口与梁上的辊轴或刀铰应接触良好；
d） 在荷载分配梁的中央应设置球座，与试验机上的上压头对正，宜将分配梁连系在试验机的上压头上。
8.2.7  受弯试验采用三点加载时，加载点应位于构件跨中位置；受弯试验采用四点加载时，两个加载点应位于构件的三等分点处。
8.2.8  受弯构件的位移测量应符合下列规定：
a） 在受弯构件的加载点和跨中布置竖向位移计，测量受弯构件在加载过程中的挠度；
b） 在受弯构件的端部截面上下翼缘处各布置水平位移计，测量并计算加载过程中的端部转角；
c） 在支座处上翼缘布置侧向布置水平位移计，测量支座截面在加载过程中的平面外侧向位移；
d） 在跨中上下翼缘布置侧向布置水平位移计，测量跨中截面在加载过程中的平面外侧向位移；
e） 在支座处布置竖向位移计，测量支座在加载过程中可能出现的支座沉降。
8.2.9  应在受弯构件的最大弯矩截面沿试件弯曲方向布置应变片，以监测截面的塑性发展情况，研究受弯构件的应变发展规律。
[bookmark: _Toc522393350][bookmark: _Toc522393392][bookmark: _Toc84660304][bookmark: _Toc93767424][bookmark: _Toc93767488][bookmark: _Toc136200197][bookmark: _Toc136208954][bookmark: _Toc139036775]8.3  受拉构件试验
8.3.1  规则、等截面的轴心受拉构件，可使用材料的单调拉伸试验代替构件受拉试验，基于构件的长度和截面面积，依据相应的应力-应变关系曲线和指标计算构件力学性能指标。
8.3.2  除材性试件外，受拉构件试验中，宜避免将试件拉断；当试件出现下列情况之一时，可认为试件达到承载能力极限状态并停止加载：
a） 荷载下降至峰值荷载的90%；
b） 构件的板件或焊缝出现可见裂缝；
c） 试件的伸长变形达到或超过试件长度的20%。
8.3.3  受拉构件试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 获得受拉构件的屈服荷载和极限荷载；
b） 施加的荷载与构件的伸长之间的关系曲线，或拉弯构件中施加的荷载与关键截面的转角之间的关系曲线；
c） 试件受拉的屈服承载力对应的构件主要截面应力应变分布和构件进入屈服状态的区域；
d） 试件受拉的极限承载力对应的构件变形状态。
[bookmark: _Toc139036776]8.4  剪力墙试验
8.4.1  钢板剪力墙试验中，应依据剪力墙的实际受力方式选择加载方案。当剪力墙同时作为承重构件和抗侧力构件时，宜在试验中考虑对边缘构件施加重力荷载。加载方案应符合下列规定：
a） 正式试验前，应进行预加载试验。预加循环荷载试验次数宜为二次，加载值不宜大于屈服荷载计算值的30%；
b） 对于试件的重力荷载及其他恒定荷载，试验轴压比根据不同的设计要求选取，宜取0.2~0.5。宜于边缘构件上先施加恒定荷载设计值的40%~60%，再逐步加至100%，试验过程中应保持荷载的稳定；
c） 试验过程中，应保持往复加载的连续性和均匀性，宜将加载速度及循环时间控制在一定的范围内，且加载或卸载的速度宜保持一致；
d） 试验宜采用位移控制加载，加载制度见表4。

表4  剪力墙循环加载试验加载制度
	加载级
	位移幅值/mm
	循环次数

	第一级
	0.33δy
	3

	第二级
	0.67δy
	3

	第三级
	1.00δy
	3

	第四级
	2.00δy
	3

	第五级
	3.00δy
	3

	第六级
	4.00δy
	2

	第七级
	5.00δy
	2

	……
	……
	2

	第 n 级
	(n-2)δy
	2

	注1：表4中δy为由测量结果推断或分析预测的屈服位移。
注2：除表中加载制度外，还可采用JGJ/T 101-2015中规定的荷载-变形双控制的加载制度、按照研究成果确定的层间位移角控制加载制度，按附录E.1和E.2。


8.4.2  剪力墙试验中，当试件出现下列情况之一时，可认为试件达到承载能力极限状态并停止加载：
a） 承载力下降至峰值荷载的80%；
b） 墙顶相对底面的水平侧移达到或超过墙高的1/40；
c） 施加面内竖向荷载时，竖向荷载无法稳定施加，或竖向荷载的加载点位移超过墙高的1/20时竖向荷载无法达到峰值荷载的80%；
8.4.3  剪力墙试验的结果分析宜包括下列内容：
a） [bookmark: _Hlk91108350]施加的荷载与水平侧移或层间位移角之间的荷载-变形关系曲线，并依据曲线计算得到试件的屈服承载力、极限承载力、骨架曲线、延性、总耗能、等效粘滞阻尼系数等指标，应符合下列规定：
1) 试件的屈服点定义方法见附录F；
2) 试件的延性系数反映试件的塑性变形能力，通常用来衡量抗震性能的好坏，应按下式(11)计算。

[bookmark: MTBlankEqn]               …………………………. (11)
式中：
[image: ] ——试件的极限位移；
[image: ] ——试件的屈服位移。
3) 试件的耗能能力反映试件在地震反复荷载作用下吸收能量的多少，是衡量试件抗震性能的一个特征。可采用等效黏滞阻尼系数来表达，其计算方法见7.4.3节。
b） 试件的承载力、刚度退化情况，应符合下列规定：
1) 试件的承载力退化系数定义为试件在第 j 级加载时，第 i 次循环峰值点的荷载值与第 i-1 次循环峰值点的荷载值之比，可按下式(12)计算：

                   ………………………….. (12)
式中：

  ——第j级加载时，第i次循环峰值点的荷载值；

 ——第j级加载时，第i-1次循环峰值点的荷载值。
2) 试件的刚度可采用割线刚度来表示，应按下式(13)计算：

                ……………………….. (13)
式中：


、  ——第i次正、反向峰值点的荷载值；


、 ——第i次正、反向峰值点的位移值。
c） 试件内嵌钢板平面外变形，框架梁、柱变形情况监测；
d） 试件边缘框架以及内嵌钢板的屈服顺序及对应的损伤部位；
e） 试件的极限承载力对应的构件变形状态以及试件的破坏形态。
[bookmark: _Toc136200199][bookmark: _Toc136208956][bookmark: _Toc139036777][bookmark: _Toc136200200][bookmark: _Toc136208957]8.5  耗能构件试验
[bookmark: _Toc522393353]8.5.1  耗能构件试验的设计和实施应满足下列要求：
a） 应根据耗能构件的受力类型和特点选择合适的加载装置，特别注意耗能构件的加载边界条件应与正常使用时的加载边界条件保持一致；
b） 应采用循环加载试验，宜以位移控制加载；
c） 当耗能构件为普通构件中设置耗能段时，宜设置普通构件的对比组试验；
d） 可参考JGT 209-2012 建筑消能阻尼器7.3,7.4章节的试验方法。
8.5.2  耗能构件试验加载制度应满足下列要求：
a） 加载以静态重复加载为基础，试验加载历程应包括弹性、塑性及大变形阶段；
b） 加载的位移振幅以变形基准值的倍数为基础，在各变形阶段宜重复2次以上；
c） 应加载至试验体破坏为止，以确定耗能构件的破坏模式及极限性能；
d） 当试验目的为测试耗能构件的耐久性性能时，加载历程宜采用恒定位移幅值，可参考JG/T 209-2012。
8.5.3  耗能构件试验出现以下任一情况时，可停止试验；
a） 荷载下降至峰值荷载的80%；
b） 施加的荷载或位移达到加载装置所达到的最大值；
c） 试验体发生明显破坏。
8.5.4  耗能构件试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 施加的荷载与试验体关键变形之间的滞回关系曲线，试验体关键变形由耗能构件参与耗能的变形决定，如剪切型耗能构件为试验体的水平位移，支撑型耗能构件为试验体的轴向位移；
b） 依据滞回曲线计算得到构件的屈服承载力、极限承载力、初始刚度、刚度退化、延性、总耗能、等效粘滞阻尼系数等指标；
c） 记录试验体达到屈服承载力时构件主要截面的应力应变分布和构件进入屈服状态的区域；
d） 记录试验体的最终失效模式。
8.5.5  剪切型耗能构件的试验装置宜采用图12所示装置。考虑到地震时水平力作用时耗能构件的应力和变形状态，这些加载形式是在试验体上加载水平剪力的形式；根据耗能构件实际受力状态，应合理考虑试验体是否施加轴力。
	[image: ]
	[image: ]

	a) 侧边四连杆机构加载装置示意
	b) 顶部四连杆机构加载装置示意


图12 剪切型耗能构件的试验装置示意图
8.5.6  支撑型耗能构件的试验装置宜采用图13所示装置。支撑型耗能构件的试验加载装置以图13 a)所示的轴向加载形式为基础，当需要准确考虑耗能构件实际受力状态时，需要在耗能构件的两端设计连接板反应其实际边界条件，如图13 b)所示。
	[image: ]
	[image: ]

	a) 构件轴向加载示意[3]
	b) 考虑构件实际受力状态加载示意[4,5]


图13 支撑型耗能构件的试验装置示意图
[bookmark: _Toc139036778][bookmark: _Toc136200202][bookmark: _Toc136208959]8.6  受冲击构件试验
8.6.1  受冲击构件试验的设计与实施按下列规定：
a） 应依据构件的实际工况确定冲击试验方案；
b） 试件的支承装置与约束装置应保证试件的边界和力学条件与构件正常使用时相似，或与试验方案中的假定一致；
c） 当构件中存在轴力获其他预载荷时，宜采取可靠的措施或预载装置保证冲击过程中预载的维持和补偿；
d） 试验前，应进行较小冲击能量的预试验，验证试验方案可行性；
e） 试验采用的传感器及数据采集设备除应符合第6章的规定外，还应满足冲击试验下构件动态响应数据的采集需求；
f） 宜采用高速影像采集系统记录构件冲击试验过程。
8.6.2  受冲击构件试验应制定安全预案，设置人员、仪器防护装置；冲击加载的顺序宜采用控制冲击能量的方式由小至大加载。
8.6.3  在开展受冲击构件试验前，除应按8.1.3测量构件参数外，还应对构件的加载初偏心、加载角度，即加载点与截面形心之间的距离、加载方向与截面轴线的角度进行测量。
8.6.4  受冲击构件试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 试件的冲击力变化情况；
b） 试件的变形情况，包括整体位移、局部变形等；
c） 试件的冲击位置截面应变分布和进入屈服状态的区域；
d） 试件冲击加载过程的高速摄像视频、试件破坏模式等；
e） 试验测量数据的运用及处理除符合6.5的规定外，宜对试验数据进行滤波处理。
[bookmark: _Toc136200201][bookmark: _Toc136208958][bookmark: _Toc139036779]8.7  受爆炸构件试验
8.7.1  受爆炸构件试验的设计与实施按下列规定：
a） 应依据构件的实际工况或试验目的确定爆炸试验方案。
b） 试件的约束装置应保证试件的边界条件与构件正常使用时相似，或与试验方案中的计算假定一致；
c） 试验前，应进行预试验，验证试验方案的安全性与可行性；
d） 试验采用的传感器及数据采集设备除符合第6章的规定外，还应满足爆炸试验下构件动态响应数据的采集需求。
8.7.2  受爆炸构件试验应制定安全预案，设置人员、仪器防护装置；爆炸加载操作人员应具有专业资质许可，加载顺序宜采用控制爆炸能量或当量的方式由小至大加载。
8.7.3  在开展受爆炸构件试验前，应按8.1.3测量构件参数。
8.7.4  受爆炸构件试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 试验区域空气压力、构件表面入射及反射超压；
b） 构件的压力-冲量（P-I）曲线；
c） 试件的变形情况，包括整体位移、局部变形等；
d） 试件的应变分布和进入屈服状态的区域；
e） 试验过程的高速摄像视频、试件破坏模式等；
f） 试验测量数据的运用及处理除符合6.5的规定外，宜对试验数据进行滤波处理。
[bookmark: _Toc139036780]8.8  耐火构件试验
8.8.1  钢构件耐火试验应符合GB/T 9978的相关规定。
8.8.2  当试验用于评价试件防火构造的耐火性能用途时，宜采用全尺寸试件进行耐火试验；若无法采用全尺寸试件时，试件的标准最小尺寸应能代表高度3m、横截面尺寸为3m×4m的房间所用构件的尺寸。
8.8.3  采用小尺寸试件进行耐火试验时，试验结果可用于评价试件本身耐火性能；当有试验、理论或仿真等结果作为可靠依据时，小尺寸试件耐火试验结果可反推得到足尺试件耐火性能。
8.8.4  当试件的尺寸小于试验炉尺寸时，应符合下列规定：
a） 应保证试件的支承或约束装置在试验过程中具有足够的强度和刚度；
b） 试件的受火条件应符合实际情况。
8.8.5  钢结构构件应满足承载能力、完整性、隔热性等耐火性能。构件耐火试验，除采用符合GB/T 9978.1规定的标准温升曲线，还可采用符合GB/T 26784规定的火灾温升曲线，也可以采用其他火灾温升曲线，宜实时监测试验环境的温升。
8.8.6  当进行构件火灾后残余承载力试验时，宜在构件升温和降温过程中施加荷载。
8.8.7  预应力索杆试件耐火试验按下列规定，应符合其实际受火情况：
a） 预应力索杆试件非全长受火时，应将试件两端置于试验炉外部，试件一端可通过预应力锚盘锚固，另一端通过穿心式千斤顶张拉固定，宜通过穿心式载荷传感器实时监测索杆的受力状态；
b） 预应力索杆试件全长受火时，其张拉端处的千斤顶应置于试验炉外，应避免千斤顶及载荷传感器出现明显的受热温升；
c） 预应力索杆试件的加载反力通过反力架传递，当反力架部分需要承受高温环境时，应对其受热区间进行的隔热保护，保证反力架的刚度及承载力；
d） 预应力索杆试件耐火试验时，试件两端应设置索杆断裂的防撞击保护，保障试验设备及人员安全；
e） 预应力索杆试件耐火试验，可通过恒载升温工况，测试试件的受火蠕变发展；也可通过恒位移升温工况，测试试件受火过程中的应力松弛发展。
[bookmark: _Toc136200203][bookmark: _Toc136208960][bookmark: _Toc139036781]9  连接和节点试验
[bookmark: _Toc136201428][bookmark: _Toc136201842][bookmark: _Toc136201457][bookmark: _Toc136201871][bookmark: _Toc136201458][bookmark: _Toc136201872][bookmark: _Toc136201459][bookmark: _Toc136201873][bookmark: _Toc136201460][bookmark: _Toc136201874][bookmark: _Toc136201461][bookmark: _Toc136201875][bookmark: _Toc139036782][bookmark: _Toc136200207][bookmark: _Toc136208964][bookmark: _Toc136200208][bookmark: _Toc136208965]9.1  焊缝连接试验
9.1.1  钢结构焊缝连接试验的试件设计应符合下列要求：
a） 应详细记录所试验的焊缝的焊接工艺参数；对于重复试验或同一焊接工艺不同构造的试验试件，应保证加工中采用的焊接工艺参数相同。
b） 应按照GB 50661的规定对所试验的焊缝进行焊接质量检验并记录检验结果。
c） 同一构造的试验试件数量应不少于3个。
9.1.2  钢结构焊缝连接接头的力学性能试验，应符合GB/T 2651、GB/T 2653、GB/T 2650的相关规定。
[bookmark: _Toc139036783]9.2  紧固件连接试验
9.2.1  紧固件连接试验的试件设计应符合下列要求：
a） 在紧固件连接试验前，应记录所采用紧固件的类型、尺寸、规格和与试验结果直接相关的性能数据，所记录的紧固件的性能数据宜通过对同批次生产的紧固件进行试验或检验得到；当采用的紧固件为新型紧固件时，应按本文件7材料性能的规定获取紧固件材料的各项基本力学性能。
b） 同一构造的试验试件数量应不少于3个。
c） 除用作支承或约束的部分外，试件中所有紧固件不可重复使用，试件中所有在试验中发生过屈服变形和相对滑移的板件不可重复使用；如果试验为循环加载，则除用作支承或约束的部分外，试件的所有板件均不可重复使用。
9.2.2  高强度螺栓连接试验中，当螺栓预拉力为试验中的参变量，或在试验中螺栓内的拉力将发生明显变化时，宜在整个试验过程中量测螺栓内的拉力；当高强度螺栓中需要施加一定的预拉力时，应在试验前量测并记录螺栓内的预拉力，并应满足如下要求：
a） 当不对螺栓内的拉力进行监测时，且记录预拉力时不计入预拉力松弛损失时，应在预拉力施加完成后的1小时内完成试验加载；
b） 当不对螺栓内的拉力进行监测时，但记录预拉力时计入预拉力松弛损失时，应在预拉力施加完成起5小时后再进行试验加载；
c） 当对螺栓内的拉力进行监测时，应将试验加载开始前量测得到的螺栓内的拉力作为螺栓预拉力。
9.2.3  高强度螺栓连接试验的单个试件中包含2个或以上的高强度螺栓且需施加预拉力时，宜在所有螺栓的预拉力施加完成后，量测并记录每个螺栓的实际预拉力；当不对螺栓内的实际预拉力进行量测时，在试件加工中应按照JGJ 82对于大型节点的规定进行试件的螺栓安装。
9.2.4  高强度螺栓连接的抗滑移系数试验应满足如下要求：
a） 试件设计和加载方式应满足JGJ 82对于抗滑移系数检验试验的要求。
b） 抗滑移系数试验中，滑移荷载Ns宜通过荷载-滑移曲线，按下列方式之一确定：
1） 在相对滑移距离不超过0.5mm范围内出现滑移速率突变点时，以突变点对应的荷载为滑移荷载；
2） 在相对滑移距离不超过0.5mm范围内无滑移速率突变点时，则以滑移距离0.5mm内的最大荷载为滑移荷载。
c） 抗滑移系数的试验结果应通过下式计算：
d） 
               ………………………... (14)
式中：
Ns ——滑移荷载试验值。
nf  ——发生滑移的连接处摩擦面数量；
Pt  ——发生滑移的连接处的高强度螺栓内的预拉力，按本文件9.2.2条确定。
9.2.5 高强度螺栓连接试件在实施中应采取安全措施，避免因高强度螺栓断裂时伤及实验人员或重要设备；在试验实施中，当出现下列情况之一时，可认为试验结束并停止加载：
a） 试件的承载力下降至峰值荷载的85%。
b） 高强度螺栓受拉连接的试件中，所连板件在螺栓孔周围发生可观察到的完全脱离。
c） 高强度螺栓受剪连接的试件中，所连板件在螺栓孔处发生的相对滑移超过0.5d0，d0为螺栓孔的直径。
d） 高强度螺栓出现裂口或滑脱。
[bookmark: _Toc139036784]9.3  梁柱节点试验
9.3.1  钢结构梁柱节点试验的试件应包含至少1个柱和1个梁，且试件设计宜满足如下要求：
a） 标准节点试件宜取自经过设计的原型结构，梁、柱构件的截面和材性宜与原型结构中相应的构件相同，试验方案中宜记录原型结构的主要设计结果。
b） 节点试件的构件在试验中的反弯点位置宜与原型结构在试验对应工况下构件的反弯点位置相同。
c） 节点试件与原型节点的比例不宜小于1:2。
9.3.2  钢结构梁柱节点试验的约束宜满足如下条件：
a） 试件中的梁、柱端部在节点受力平面内的边界条件宜为铰接或自由端。
b） 试件中宜设置必要的平面外约束。
9.3.3  钢结构梁柱节点试验的加载宜满足如下条件：
a） 柱宜根据原型结构中的典型受力施加轴力。
b） 进行节点循环加载试验时，宜按照表5中的加载制度，以层间位移角控制加载。当节点试件完成第9载级后仍然没有达到试验停止条件，则可按照层间位移角幅值每级增加±1%、每级循环两次的方式继续增加荷载级，直至达到试验停止条件。可参考的其他加载制度见附录G。
表 5 梁柱节点循环加载试验加载制度
	加载级
	层间位移角幅值
	循环次数

	1
	±0.375%
	6

	2
	±0.5%
	6

	3
	±0.75%
	6

	4
	±1%
	4

	5
	±1.5%
	2

	6
	±2%
	2

	7
	±3%
	2

	8
	±4%
	2

	9
	±5%
	2


9.3.4  钢结构梁柱节点试验的量测和数据处理宜满足如下要求：
a） 宜布置测点量测试件在试验中发生的刚体位移，并在数据处理中扣除刚体位移的影响；
b） 宜布置测点量测相应于试件变形的层间位移角和节点转角，见附录H；
c） 在循环加载试验中承受往复拉力的焊缝时，宜布置测点量测该焊缝或其热影响区内钢材的应变。
9.3.5  钢结构梁柱节点试验出现以下任一情况时，可停止试验：
a） 单调加载的试件中，荷载下降至峰值荷载的85%。
b） 循环加载的试件中，在非卸载情况下荷载出现下降且下降幅度超过15%，或试件在加载至某一级的最大位移时，荷载未达到该方向已进行的加载级中最大荷载的85%。
c） 施加的荷载或位移达到加载装置所能达到的最大值。
d） 试件出现可能产生整体倾覆的显著变形，或出现其他引起试验者或设备危险的状况。
9.3.6  钢结构梁柱节点试验得到的结果应满足如下要求：
a） 应记录试件的最终失效模式。
b） 当可以获取节点变形对应于原型框架的层间位移角时，应记录柱内的剪力与层间位移角的关系；当为循环加载试验时，应记录试件在正方向和负方向达到的最大层间位移角，并应以其平均值作为试件的最大层间位移角。
c） 当试验中试件发生的节点转角不可忽略时，应记录荷载在梁、柱轴线交汇点处的弯矩与节点转角的关系。
9.3.7  进行循环加载试验的节点，如果节点试件为足尺试件且通过试验量测可以获得层间位移角，并且采用表5的加载制度时，可按下表6确定该节点可应用的延性等级。
表 6 结构构件延性等级对应的节点循环加载试验最小层间位移角（rad）
	结构构件延性等级
	III级
	II级
	I级

	梁钢材强度等级
	Q235
	0.02
	0.02
	0.03

	
	Q355
	
	0.025
	0.04

	
	Q390
	
	0.03
	0.045


[bookmark: _Toc139036785]9.4  柱脚节点试验
9.4.1  柱脚节点试验中，试件设计按下列规定：
a） 依据试验目的，试验节点可选取结构中的中柱柱脚节点、边柱柱脚节点；
b） 试验体应是包含基础梁的柱脚形式，包括：外露式柱脚、外包式柱脚、埋入式柱脚。试验体的形状如图14示，试验体中钢柱长度应为柱子的反弯点到基础的长度；
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	a）中柱柱脚加载(以外露式柱脚为例)
	b）边柱柱脚加载 （以埋入式柱脚为例）


图14 柱脚试验加载示意图
c） 试验加载应同时在柱顶施加轴力和水平剪力。为了反应柱脚锚栓被拔出和基础混凝土的破坏的影响，基础梁的约束应预留出柱脚底部45°的线外侧的区域，如图14所示。也可以根据试验目的，忽略锚栓的拔出；
d） 竖向作动器上部通过高强螺栓固定在加载顶梁上，下部通过 T 形连接板与试件钢柱顶部连接；水平作动器一端固定在与试件等高的反力墙上，另一端通过 T 形连接板与柱顶连接。T 形连接板侧边设置有约束滚轮，使得钢梁仅在平面内运动，防止试件发生平面外的变形和扭转。试验过程中，通过水平作动器施加往复循环荷载。
9.4.2  柱脚试验的加载应满足如下条件：
a） 应进行水平往复加载试验，宜采5.3.4条的变幅递进加载模式，并以层间位移角控制加载；水平加载为位移控制；
b） 应施加轴向荷载，可为恒定轴力荷载或变轴力荷载，轴向荷载为力控制；
c） 试验加载历程应包括弹性、塑性及大变形阶段；取Dy为层间位移角1.0%rad，加载序列为[0.25，0.5，1，2，3，4，6，8，…，n]，每级加载2次；
d） 试验应加载至节点破坏为止，以确定试验体的极限性能。
9.4.3  剪力墙试验中，当试件出现下列情况之一时，可认为试件达到承载能力极限状态并停止加载：
a） 荷载下降至峰值荷载的80%；
b） 施加的荷载或位移达到加载装置所达到的最大值；
c） 试验体发生明显破坏。
9.4.4  试验测量项目及测量方法如下。
柱脚节点试验应以基础梁为基准，测量以下项目，见图15。
a） 钢柱的转角；
b） 柱脚或钢柱底部的转动、水平位移、竖直位移；
c） 当柱脚节点承载力需要考虑锚栓的贡献是，应测量锚栓的应变、拉伸变形及锚固部分被拔出的变形等；
d） 试验体所使用所有材料进行材料试验，材性试验依照本标注第7章节进行。
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图15  变形测量示意图（以外露式柱脚为例）
9.4.4  柱脚节点试验的结果分析应包括以下内容：
a） 施加的荷载与构件变形之间的滞回曲线，并依据曲线计算得到构件的屈服承载力、极限承载力、延性、总耗能、等效粘滞阻尼系数等指标；
b） 试件的初始刚度及刚度变化，包括柱脚的转动刚度及其他需要的剪切刚度和轴向刚度；
c） 试件的屈服承载力及对应的变形量和受力模式；
d） 试件的极限承载力对应的变形量及破坏模式；
e） 依据骨架曲线计算得到构件的塑性变形，依据滞回曲线计算得到构件的累积塑性变形。
[bookmark: _Toc139036786][bookmark: _Toc136200209][bookmark: _Toc136208966][bookmark: _Toc136200210][bookmark: _Toc136208967][bookmark: _Toc136200211][bookmark: _Toc136208968][bookmark: _Toc136200212][bookmark: _Toc136208969]9.5  销轴节点试验
9.5.1  销轴节点试验的试件设计中，宜采用平面节点试件，并应在节点转动平面外设置具有足够刚度和承载力的侧向约束。
9.5.2  销轴节点试验中应记录荷载与销轴连接的两板件间相对变形的关系；当销轴连接的两板件间的相对位移达到下式(15)计算得到的sc时宜认为销轴节点达到其极限承载力并停止加载。

                ……………………….. (15)
式中，d0为销轴孔的直径，d为销轴的公称直径。
9.5.3  依据销轴试验结果进行的结构中的销轴设计应满足如下要求：
a） 当对销轴节点进行验证性试验时，验证性试验的荷载值不应小于结构中销轴受力设计值的1.3倍。
b） 当根据破坏性试验得到的承载力确定销轴的设计承载力时，当试验承载力依据9.5.2条确定时，销轴的设计承载力不应大于试验承载力的75%；其余情况下销轴的设计承载力不应大于试验承载力的50%。
[bookmark: _Toc139036787]9.6  铸钢节点试验
[bookmark: _Hlk135684786]9.6.1  铸钢节点试验宜根据试验目的、要求、试验条件等因素选择是否开展破坏性试验。进行验证性试验时，同类型试件数量不宜少于2件。
9.6.2  铸钢节点试验的设计按下列规定：
a） 铸钢节点试验中，应保证节点试件的约束条件、荷载作用与实际节点一致；
b） [bookmark: _Hlk90814114]铸钢节点试验宜采用足尺试件，当受限于试验条件等因素无法使用真实尺寸时，试件的缩尺比例不宜小于1/2；
c） 铸钢节点试件各分肢应具有一定外伸尺寸，且试验中不应发生非试验部位的失效。
9.6.3  铸钢节点试件加工应采用与实际节点相同的制作工艺和参数、检验要求，并符合JGJ/T 395和GB 50205的有关规定。
9.6.4  铸钢节点试件的应力分布和裂纹发展可采用电阻应变片测量、摄影测量、光纤光栅法、脆漆法或干涉仪云纹法进行测量。测点布置应重点监控受力较大和应力集中部位。
9.6.5  铸钢节点试验的结果评价按下列规定：
a） 验证性试验中，试件屈服承载力不应小于荷载设计值的1.3倍；
b） [bookmark: _Hlk91487541]当试件已加载至失效，试件极限承载力不应小于节点承载力设计值的2.0倍；
c） 应力集中位置的应变不宜大于铸钢材料的屈服应变。
[bookmark: _Toc139036788]9.7  管节点试验
[bookmark: _Toc522393363]9.7.1  管节点试验试件设计与加工按下列规定：
a） 管节点构件的加工制作应符合GB 50017的规定；
b） 构件几何尺寸应取实际工程中常用尺寸，如有依托工程，宜直接取工程中实际使用的节点；
c） 构件主要变化参数包括支管与主管的直径/宽度之比β，及支管与主管的管壁厚度之比τ，对于支管与主管不垂直的节点（如K型、Y型及X型节点），还应考虑支管与主管的夹角变化θ；
d） 应区分K型节点的搭接节点和间隙节点，并对搭接长度或间隙长度进行设计；
e） 主管长度与厚度之比应适宜，避免由于主管过短对节点承载力产生影响；支管厚度应为工程常用管材厚度，且能保证支管不因强度、刚度和稳定性不足而先于节点发生破坏；
f） 用于加载或锚固的构件端板应有足够的强度和刚度，避免因端板局部变形影响试验结果；
g） 试验设计时宜依据实际条件选择立式加载或卧式加载。
9.7.2  T型钢管节点试验按下列规定：
a） T型节点试验可采用图16所示装置进行支管轴向受拉、轴向受压加载试验；
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标引序号说明：
1——作动器；
2——加载方向；
3——反力梁；
4——锚栓。

	图16  轴向拉压加载装置


b） 仅开展轴向受拉试验时，可采用图17所示装置；
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标引序号说明：
1——加载方向；
2——千斤顶；
3——反力梁；
4——锚栓。

	图17  轴向受拉加载装置



c） 仅开展轴向受压试验时，可采用图18所示的装置；
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标引序号说明：
1——千斤顶；
2——加载方向；
3——反力梁；
4——锚栓。

	图18  轴向受压加载装置


d） T型钢管节点支管弯曲试验可采用图19所示的加载装置。
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标引序号说明：
1——地锚孔；
2——反力梁；
3——作动器；
4——加载方向。
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标引序号说明：
1——地锚孔；
2——反力梁；
3——千斤顶；
4——加载方向。

	a）装置1
	b）装置2

	图19 支管弯曲加载装置


9.7.3  K型管节点试验按下列规定：
a） K型钢管节点轴向拉压试验中，采取主管加载方案时，可采用图20所示的加载装置；
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标引序号说明：
1——地锚孔；
2——反力梁；
3——平面铰支座；
4——作动器；
5——加载方向。

	图20  K型管节点轴向拉压加载装置（主管加载）


b） 采用支管加载方案时，对单一支管加载，可采用图21 a）所示的装置；对两个支管同时加载，可采用图21 b）所示的装置；
	[image: ]
标引序号说明：
1——平面铰支座；
2——加载方向；
3——作动器；
4——地锚孔；
5——反力梁。
a）  K型节点轴向拉压加载装置（单支管加载）
[image: ]
标引序号说明：
1——地锚孔；
2——作动器；
3——反力梁；
4——加载方向。
b）  K型节点轴向拉压加载装置（双支管加载）

	图21  K型管节点轴向拉压加载装置（支管加载）


c） K型节点受弯试验可采用图22所示的装置；
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标引序号说明：
1——地锚孔；
2——反力梁；
3——加载方向；
4——作动器。

	图22  K型管节点受弯试验加载装置


d） K型节点复合受力试验可采取施加偏心集中力的方式实现节点同时承受轴力、平面内弯矩和平面外弯矩，加载方式如图23所示。
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标引序号说明：
1——地锚孔；
2——作动器；
3——反力梁；
4——加载方向。

	图23  K型节点复合受力试验加载装置


9.7.4  X型节点试验按下列规定：
a） 支管与主管成90°的X型节点（可称为十字型节点），在轴向受压试验中，可采用图24所示的加载装置；
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标引序号说明：
1——千斤顶；
2——加载方向；
3——锚栓；
4——反力梁。

	图24  十字型节点轴向受压试验加载装置


b） 十字型节点受拉试验可采用图25所示的加载装置；
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标引序号说明;
1——加载方向；
2——千斤顶；
3——锚栓；
4——反力梁。

	图25 十字型节点轴向受拉试验装置


c） 十字型节点受弯试验可采取图26所示的加载装置；
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标引序号说明：
1——千斤顶；
2——加载方向；
3——铰支座；
4——反力梁；
5——锚栓。

	图26  十字型节点受弯试验加载装置


d） 支管与主管角度非90°的一般X型节点，各试验工况下的加载方式与K型节点类似。
9.7.5  Y型节点试验按下列规定：
a） 一般Y型节点，各试验工况下的加载装置与K型节点类似；
b） 不同工况下Y型节点，可使用图27所示的加载装置，该装置在主管底部设计了连接板，与支承台通过螺栓相连。
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标引序号说明：
1——作动器；
2——地锚孔；
3——加载方向；
4——反力梁。

	图27  Y型节点加载装置


9.7.6  开展复杂空间节点试验应满足下列要求：
a） 复杂空间节点试验，且需要空间多向同步加载时，应定制加载试验装置，实现不同方向杆件的同步加载；
b） 确定钢节点尺寸时，应考虑加载试验装置、千斤顶外形尺寸和行程、避免支管间碰撞等；
c） 钢节点汇集杆件数量较多时，应在试验前进行有限元分析，确定试验加载时的节点危险部位；
d） 管节点焊缝集中、布置应变片较为困难时，宜采用静态DIC应变测量系统对焊缝进行检测。
e） 采用空间多向加载时，单向加载设备负荷能力应符合5.2.1 c）款规定；各向加载设备总负荷不应小于计算承载能力和极限变形要求荷载的2倍，且宜选用计算机控制液压系统。
9.7.7  试验加载制度按下列规定：
a） 钢管节点试验中，应按照现有极限承载力设计公式及有限元分析确定构件的预估极限荷载；
b） 在正式加载之前，应进行预加载，预加载可取5%的预估极限荷载；
c） 单调加载试验中，宜根据实际情况选择力控制、位移控制或者力-位移混合控制加载；
d） 往复加载试验中，加载制度宜包括弹性阶段的往复加载和塑性阶段的往复加载，且宜通过位移控制加载。
9.7.8  当构件出现下列情况之一时，可认为构件达到承载能力极限状态并停止加载：
a） 试验构件的承载力下降到极限承载力的85%；
b） 构件焊缝发生较大破坏；
c） 试验构件发生破坏。
[bookmark: _Hlk136010601]9.7.9  钢管节点试验的结果分析包括下列内容：
a） 施加荷载与构件变形之间的关系曲线，并根据关系曲线计算构件的屈服承载力和极限承载力；
b） 屈服承载力，并符合下列规定。
1） 如果 P-δ 曲线中有明显屈服平台的，可取该屈服承载力；如无明显的屈服平台但有明显上升段的，可参考弹塑性力学的方法取割线模量为0.7倍弹性模量时的承载力；如果无明显的屈服平台又无明显上升段的可直接取弹性的极限承载力。
2） 通过对该承载力-变形曲线的弹性阶段与塑性阶段进行分段等效线性拟合，将两条直线交点纵坐标近似认为相贯钢管节点的屈服承载力。
3） 对于荷载位移曲线中没有明显屈服平台的（见图28），先取两切线的交点获得PyA，再根据2/3PyA的数据（图28中的直线C）确定Py。 
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	图28  Pyc的确认


c） 极限承载力，对于荷载位移曲线存在明显峰值点的构件，取峰值点荷载作为极限承载力；对于没有明显峰值点的构件，宜通过构件变形值确定其极限承载力。利用构件变形确定极限承载力时，对应极限承载力的变形限值有下列取值方法。
1） 定义B点和B1点之间的变形差△B作为主管变形量，则该变形达到主管直径（D）的3%时即达到极限承载力。如图29所示。
	[image: 无标题]

	图29  主管变形的定义



2） 通过支管的转角确定节点的极限荷载，当支管转角达到下式时，认为相应承载力为极限承载力

               ……………………….. (15)
式中：
   —最大弯矩对应的荷载集度；
  —支管的屈服强度；
E    —支管的弹性模量；
I    —支管横截面的惯性矩；
   —支管直径；
d） [bookmark: _Hlk136010633]构件的屈服承载力对应的构件主要截面应力应变分布和构件进入屈服状态的区域；在弦管管壁和支管根部上节点部位布置三向应变计了解应力分布、进入塑性时间及塑性变形的发展情况。为更好地观测应变梯度的变化，布置两圈应变片，第二圈离开第一圈30mm，如图30所示。
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	图30  应变片布置


e） 构件的破坏模式，应记录并分析试验结束时构件的状态及破坏模式。
9.7.10  负载下加固钢管节点试验按下列规定：
a） 构件及加固件尺寸选择应符合本标准9.7.1的规定； 
b） 构件与加固件的连接，应满足国家标准《钢结构加固设计标准》GB 51367及《钢结构设计标准》GB 50017的规定进行。
c） 由于焊接热影响，施焊过程中节点承载力会出现显著下降，应采取充分的计算和构造措施，避免试验过程中发生突然破坏；
d） 可采用千斤顶或预应力张拉实现负载，在采用预应力张拉方式时，应考虑预应力筋对于构件锚固的影响；
e） 构件放置应当满足施焊的要求；
f） T型节点轴拉下的加固试验，可采用9.7.2中b）给出的试验装置；
g） T型节点轴压下的加固试验，可采用9.7.2中c）给出的试验装置；
h） Y型节点轴压下的加固试验，可采取图31所示的试验装置。
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标引序号说明：
1——加载方向；
2——千斤顶；
3——反力梁；
4——锚栓。

	图31  Y型节点轴压下加固试验装置


[bookmark: _Toc139036789]9.8  索夹节点抗滑移试验
9.8.1  索夹节点属于下列情况之一时，应进行索夹节点抗滑移试验：
a） 索材料为新型材料，或索直径较大尚无可靠研究参考；
b） 索夹与索的连接构造复杂；
c） 抗滑移力较大；
d） 其他建设、设计等单位认为需要通过试验验证的。
9.8.2  索夹抗滑移试验宜根据试验目的、要求、试验条件等因素设计试验方案，且符合下列规定：
a） 试验用索体、索夹、螺栓等的材料、加工尺寸、关键构造、表面处理等应与实际工程一致；
b） 同类型、同规格的索夹抗滑移试验的试件数量不应少于3个；
c） 安装索夹、预紧高强度螺栓、张拉拉索和顶推加载的试验流程应与实际工程情况相符；
d） 各索夹夹持段的净距不应小于3倍索体直径；
e） 设计试验方案时，应考虑索体横向受压和纵向受拉引起的高强度螺栓紧固力损失及其蠕变时间效应，待高强度螺栓紧固力衰减稳定后加载顶推索夹。
9.8.3  索夹抗滑移试验过程中宜跟踪检测高强度螺栓的紧固力、加载顶推索夹时应同步监测顶推力和索夹相对索体的滑移量。
9.8.4  索夹抗滑移极限承载力应通过顶推过程的荷载-位移曲线确定。当索夹的主体和压板的滑移量都迅速增加，且顶推力难以继续增加时，对应的顶推力可确定为索夹抗滑移极限承载力。
9.8.5  索夹节点抗滑移试验的结果评价应符合如下规定：
a） 索夹抗滑移承载力试验代表值应取同批次的索夹抗滑移极限承载力最小值；
b） 索夹抗滑移承载力试验代表值不应低于索夹两侧拉索设计内力差值的1.5倍。
[bookmark: _Toc139036790]10  结构体系试验
[bookmark: _Toc136201491][bookmark: _Toc136201905][bookmark: _Toc136200213][bookmark: _Toc136208970][bookmark: _Toc139036791]10.1  静力推覆试验
10.1.1  结构体系静力推覆试验的试件设计应符合4.2的规定，并符合下列规定：
a） 根据研究内容的需要，试件可取为单层或多层的平面结构体系或空间结构体系；
b） 对多层结构体系，受试验条件所限，也可取底部若干层的子结构作为试件；
c） 结构体系试件的施工条件宜与实际结构体系保持一致。
10.1.2  结构体系静力推覆试验的支承装置应符合5.1的规定。对于平面结构体系试件，应对水平构件设置面外约束，有楼板提供足够平面外刚度时也可不设置，必要时还可对竖向构件设置面外约束。
10.1.3  结构体系静力推覆试验的加载装置应符合5.2的规定，并符合下列规定：
a） 竖向荷载宜通过分配梁多点施加或重物均布施加在水平构件上，也可通过试验设备等效集中施加在竖向构件上；
b） 水平荷载宜通过传力装置施加在楼层标高处；
c） 施加竖向荷载的水平滑动装置沿推覆方向的单向行程不应小于试件的预估最大侧向位移。
10.1.4  结构体系静力推覆试验的加载制度应符合5.3的规定，并符合下列要求：
a） 竖向荷载在加载过程中宜保持恒定，水平荷载或位移应持续增大直至试验停止；
b） 对多层结构体系试件，水平荷载宜多点同步施加在各个楼层标高处，取顶部楼层标高处的加载点作为控制点并采用位移控制加载，其余各楼层标高处的加载点应根据预定的水平荷载分布模式，依照与控制点的荷载比例采用力控制加载；在试件达到极限承载力之前，各楼层标高处的全部加载点也可依照水平荷载分布模式均采用力控制加载；
c） 对多层结构体系试件，各楼层标高处的水平荷载宜采用倒三角形分布模式，根据研究内容的需要也可采用其他分布模式；
d） 取多层结构体系底部若干层的子结构作为试件时，原型多层结构上部楼层的水平荷载应等效集中施加在子结构试件的顶部楼层标高处，原型多层结构上部楼层的竖向荷载应等效集中施加在子结构试件的竖向构件上；
e） 对多层结构体系试件，各楼层标高处的水平荷载也可全部等效集中施加在顶部楼层标高处。
10.1.5  结构体系静力推覆试验的量测应包括下列内容：
a） 各个水平荷载加载点的力值，竖向荷载的力值；
b） 各个楼层标高处的侧向位移，各个楼层的挠度；
c） 关键构件和节点在主要受力方向上的变形，包括轴向、弯曲或剪切变形；
d） 关键构件和节点的应变分布；
e） 构件和节点的屈服、屈曲、断裂等现象，整个试件的最终受力或破坏形态；
f） 支座的位移或变形；
g） 根据研究内容的需要确定的其他量测内容。
10.1.6  结构体系静力推覆试验出现以下任一情况时，可停止试验：
a） 荷载下降至峰值荷载的85%；
b） 施加的荷载或位移达到加载装置所能达到的最大值；
c） 试件出现可能产生整体倾覆的显著变形，或出现其他引起试验者或设备危险的状况。
10.1.7  结构体系静力推覆试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 基底总剪力-顶部楼层标高处侧向位移曲线；
b） 各楼层的层剪力-层间位移曲线；
c） 关键构件的轴力-轴向变形、弯矩-弯曲变形和剪力-剪切变形曲线；
d） 关键节点的弯矩-转角曲线；
e） 结构的内力分布、屈服顺序及倒塌模式；
f） 根据研究内容的需要确定的其他分析内容。
10.1.8  结构体系双向静力推覆试验可按两个正交单方向静力推覆试验的叠加实施，其加载制度应按照研究内容的需要确定；施加竖向荷载的水平滑动装置应能实现双向滑动，且每个正交方向的单向行程不应小于试件在该方向的预估最大侧向位移。
[bookmark: _Toc136200214][bookmark: _Toc136208971][bookmark: _Toc139036792]10.2  拟静力试验
10.2.1  结构体系拟静力试验的试件设计应符合10.1.1的规定。
10.2.2  结构体系拟静力试验的支承装置应符合10.1.2的规定。
10.2.3  结构体系拟静力试验的加载装置应符合10.1.3的a）、b）的规定，且施加竖向荷载的水平滑动装置沿水平方向的往复行程不应小于试件的预估最大往复位移。
10.2.4  结构体系拟静力试验的加载制度应符合10.1.4的规定，并符合下列规定。
a） 顶部楼层标高处的控制点宜采用顶点位移角φt控制加载，按式(16)计算：

               ………………………..…. (16)
式中：
Δt ——顶部楼层标高处控制点的水平侧向位移，单位为毫米（mm）；
    H ——试件的楼层总高度，单位为毫米（mm）。
b） 顶点位移角φt宜采用9.3.3中表5给出的加载制度。当试件完成第9载级后仍然没有达到试验停止条件，则可按照顶点位移角幅值每级增加±1%、每级循环两次的方式继续增加荷载级，直至达到试验停止条件。可参考的其他加载制度见附录G。
[bookmark: _Toc136201495][bookmark: _Toc136201909]10.2.5  结构体系拟静力试验的量测内容应符合10.1.5的规定。
10.2.6  结构体系拟静力试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 基底总剪力-顶部楼层标高处侧向位移的滞回曲线及其骨架曲线；
b） 各楼层的层剪力-层间位移的滞回曲线及其骨架曲线；
c） 关键构件的轴力-轴向变形、弯矩-弯曲变形和剪力-剪切变形的滞回曲线及其骨架曲线；
d） 关键节点的弯矩-转角的滞回曲线及其骨架曲线；
e） 结构的内力分布、屈服顺序及倒塌模式；
f） 根据研究内容的需要确定的其他分析内容。
10.2.7  结构体系双向拟静力试验可按两个正交单方向拟静力试验的叠加实施，其加载制度应按照研究内容的需要确定；施加竖向荷载的水平滑动装置应能实现双向滑动，且每个正交方向的往复行程不应小于试件在该方向的预估最大往复位移。
[bookmark: _Toc136200215][bookmark: _Toc136208972][bookmark: _Toc136610851][bookmark: _Toc139036793][bookmark: _Toc136200216][bookmark: _Toc136208973][bookmark: _Toc136200217][bookmark: _Toc136208974][bookmark: _Toc136200218][bookmark: _Toc136208975]10.3  拟动力试验
10.3.1  拟动力试验分为慢速拟动力试验和快速（实时）拟动力试验。 
10.3.2  拟动力试验应选择具有代表性的地震动加速度时程进行时程分析。
10.3.3  拟动力试验所采用的时间积分算法及步长应满足稳定性和精确性要求。
10.3.4  拟动力试验包含数值子结构、试验子结构和协调器，并符合下列规定： 
a） 协调器可用于求解动力运动方程；
b） 子结构的划分与构成应综合考虑并满足拟动力试验的目的，并满足加载测试过程的准确性和安全性等要求；
c） 协调器与子结构之间应有明确的模型参数协调界面和数据交互模式，协调器为子结构提供目标量，同时接收子结构的响应量，并保证子结构之间的协调和平衡；
d） 数值子结构求解平台应具有自动化的逐步输入和输出接口；
e） 当用数值子结构代替协调器时，数值子结构应采用逐步积分的动力时程分析；
f） 数值子结构应综合考虑计算效率和精度，满足拟动力试验的要求；
g） 试验子结构包括试体、加载与控制装置、测量装置，以及提供支撑的反力装置和保护装置。
h） 试验子结构试件应符合10.2的要求；
i） 试验子结构应根据混合试验目的满足构件、截面及材料等层次的相似要求。
10.3.5  试验子结构的边界条件实现符合下列条件： 
a） 对动力自由度有直接影响的边界条件，应满足严格的平衡和协调条件；
b） 对动力自由度有间接影响的边界条件，宜满足严格的平衡和协调条件，当确认对动力行为影响不大时，可适当放松；
c） 对动力自由度无影响的边界条件，可采用反弯点加载、重叠领域加载等放松的方式，以简化加载装置。
10.3.6  试验前，应对拟动力试验的边界协调方式进行检验，并符合下列规定：
a） 采用边界协调简化方案的混合试验应进行边界协调检验，以确定简化方案造成的误差；
b） 边界协调检验应采用数值模拟进行仿真，分为线弹性模型检验和弹塑性模型检验，混合仿真结果应与相应的整体结构数值模拟对比；
c） 混合仿真中的试验子结构应采用数值模拟的方式进行，所采用的方法应能准确模拟试验子结构的加载条件；
d） 边界协调检验应分为宏观位移响应检验和局部力学响应检验；
e） 宏观位移响应检验包括所直接控制的动力自由度位移响应、通过简化协调方法实现的静力自由度位移响应。与整体数值模型相比，动力自由度位移响应误差不超过5%，通过简化方法实现的静力自由度位移响应误差不超过20%；
f） 局部力学响应检验包括边界附近节点的弯矩和曲率，以及其他反应构件或结构局部响应的力学指标，局部力学响应误差不超过30%。
10.3.7  拟动力试验的加载应符合第5章的规定，并符合下列规定：
a） 应采用试验体实测位移或力作为控制的反馈信号；
b） 加载系统的实际变形控制相对误差最大允许值为预测最大位移的±1%；
c） 加载系统的实际荷载控制相对误差最大允许值为预测最大荷载的±1%；
d） 宜采用线性修正的方式修正加载误差；
e） 反力系统和约束系统的摩擦系数不大于0.01；
f） 反力系统应具有足够的刚度，变形不宜超过1/2000的跨度或高度。
10.3.8  快速（实时）拟动力试验符合下列规定：
a） 数值子结构模型应实现快速（实时）计算，保证与试验子结构加载的同步计算；
b） 应采用具备实时反馈控制系统及高性能作动器加载设备以实现对试件的快速（实时）加载，作动器工作频率不宜低于20Hz，时滞不宜超过30ms；
c） 快速（实时）混合试验宜采用位移控制加载，力控加载时应采用专门措施；
d） 应根据加载系统的性能选择合适的时滞补偿方案，以保证试验精度和加载稳定性；
e） 反力系统应具有足够的刚度，自振频率不应小于作动器油柱频率的2倍。
10.3.9  拟动力试验的量测应符合第6章的规定，并符合下列规定：
a） 试验体各测量值，应采用自动化测量仪器进行数据采集；
b） 慢速拟动力试验，数据采样频率不应低于0.5Hz；
c） 快速（实时）拟动力试验数据采样频率不应低于500Hz；
d） 试验体控制变量、结构量测参量应通过标准D/A接口、A/D接口，实现控制与数据采集；
e） 加载系统传感器变形测量相对误差最大允许值为示值的±1%，荷载测量相对误差最大允许值为示值的±1%。
10.3.10  拟动力试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 试验误差分析，包括时间积分误差、模型简化误差、边界协调简化误差、试验加载控制误差；
b） [bookmark: _Toc75378283]完整的加载数据记录，包括但不限于作动器的力、位移记录，试件变形、应变记录等；
c） [bookmark: _Toc75378284]试验数据详细分析，对结构在不同水准、强度地震下的行为表现进行完整描述。
[bookmark: _Toc139036794]10.4  振动台试验
[bookmark: _Toc93767443][bookmark: _Toc93767507][bookmark: _Toc93916097]10.4.1  振动台试验的试件应结合振动台的台面尺寸、承载能力、频响特性和动力性能等参数进行设计，且符合以下规定：
a） 当采用缩尺试件时，宜保证重力荷载作用下底层柱的应力水平与原型结构保持一致；
b） 钢结构体系振动台试验的试件尺寸比例、相似关系应符合4.2条规定。
10.4.2  振动台试验的试件安装宜符合下列要求。
a） 试件安装前应检查振动台各部分及控制系统，确认试验系统处于正常的工作状态。
b） 试件与台面之间宜铺设找平垫层。
c） 试件起吊、下降、安装时应采取保护措施防止受损。当试件高度超过吊车起吊高度时，可采用平移方式将试件安放到振动台上。
d） 试件就位后，应采用螺栓通过底梁、底座或底板上的预留孔与台面螺栓孔连接。在试验过程中应随时检查，防止螺栓松动。
10.4.3  振动台试验的输入地面运动加速度时程曲线符合下列规定：
a） 设计和选择台面输入加速度时程曲线时，应考虑试件的周期、拟建场地类别、抗震设防烈度和设计地震分组的影响。
b） 加速度时程曲线可直接选用强震记录的地震数据曲线，也可选用按结构拟建场地特性拟合的人工地震动时程。选用人工地震动时程时，其有效持续时间不宜少于试件基本周期的10倍。
c） 采用缩尺试件时，输入加速度时程曲线的加速度幅值和持续时间应根据相似关系进行修正。
d） 依据试验目的需研究结构双向地震作用下的性能时，可输入双向地震动时程并保持X向和Y向峰值加速度的比值为1:0.85。
10.4.4  振动台试验的加载制度宜采用多次分级加载方法，加载按下列步骤进行：
a） 加载前应采用白噪声激振法测定试件的动力特性。白噪声的频段应能覆盖试件要求测试的自振频率，加速度幅值宜取0.5m/s2~0.8m/s2，有效持续时间不宜少于120s；
b） 计算的弹性和非弹性地震反应，逐次递增输入的台面加速度幅值，加速度分级宜覆盖多遇地震、基本地震和罕遇地震对应的加速度值；
c） 弹性阶段试验，应根据试验加载工况，每次输入某一幅值的地震地面运动加速度时程曲线，测量试件的动力反应、加速度放大系数和弹性性能；
d） 非弹性阶段试验，应逐级加大台面输入加速度幅值，使试件由轻微损坏逐步发展到中等程度的破坏，除应采集测试的数据外，尚应观察试件各部位的开裂和破坏情况；
e） 破坏阶段试验，应继续加大台面输入加速度幅值，或在某一最大的峰值下反复输入，直至试件失效，检验结构的极限抗震能力；
f） 每级加载试验完毕后，宜采用白噪声激振法测试试件自振频率的变化。
10.4.5  振动台试验的量测应按试验需要对加速度、速度、位移和应变等主要参数的动态反应进行测量，传感器种类和布置宜符合JGJ/T 101的有关规定，并符合以下规定：
a） 测试仪器应根据试件的动力特性、动力反应、模拟地震振动台的性能以及所需测试参数来选择；
b） 测试仪器的使用频率范围，其下限应低于试验用地震记录最低主要频率分量的1/10，上限应大于最高有用频率分量值；
c） 测试仪器动态范围应大于60dB；
d） 测量信号分辨率应小于需采集的最小振动幅值的1/10；
e） 量测用的传感器应具有良好的机械抗冲击性能，且便于安装和拆卸，布置在试件上的传感器，其重量和体积不应明显影响试件的动力特性；
f） 量测用传感器的连接导线应采用屏蔽电缆量测仪器的输出阻抗和输出电平应与记录仪器或数据采集系统匹配。
10.4.6  振动台试验的数据处理符合下列规定：
a） 数据分析前，应根据传感器的标定值及应变计的灵敏系数等修正数据，并根据试验情况和分析需要，采用滤波处理、零均值化、消除趋势项等减小误差的措施；
b） 采用白噪声确定试件自振频率和阻尼比时，宜通过自功率谱或传递函数分析求得，试件振型宜通过互功率谱或传递函数分析确定；
c） 试件的位移反应可对实测加速度反应时程进行两次积分求得，但应在积分前消除趋势项和进行滤波处理；
d） 处理后的试验数据，应提取测试数据的最大值及其相对应的时间、时程反应曲线以及结构的自振频率、振型和阻尼比等。
[bookmark: _Toc139036795]10.5  空间结构整体稳定性试验
[bookmark: _Toc84660324][bookmark: _Toc93767444][bookmark: _Toc93767508]10.5.1  网架结构、单层或双层网壳结构、立体桁架等空间网格结构，及张弦结构、弦支穹顶等预应力大跨空间结构体系的静力稳定性试验分为以下类型，可根据具体情况选择进行：
a） 整体稳定性试验，根据设计、研究或正常使用荷载模式检验或评估结构整体随荷载施加的全过程响应、失稳临界荷载及失稳模式；
b） 施工或张拉过程中的承载力试验，根据拟考察施工阶段荷载模式检验或评估结构整体的承载能力；
c） 极限承载力试验，根据设计或正常使用荷载模式验证或评估结构整体的承载能力。
10.5.2  采用缩尺模型的空间结构整体稳定性试验，试件设计应符合4.2的规定，并符合下列规定： 
a） 试件尺寸比例应按照相似关系进行设计，应使荷载作用下试件极限承载力水平与原型结构满足相似关系；
b） 对于网格复杂、加工不便的试件，可在试件整体受力保持一致的情况下，适当减少网格数或简化节点构造，根据研究内容的需要，也可取空间结构的部分子结构作为试件；
c） 空间结构试件的边界条件应考虑试件支座约束条件、下部支承结构刚度等影响，并与原型结构保持一致。
10.5.3  空间结构试件加工完成后，在试验前宜测量试件的节点偏差、杆件定位偏差、杆件弯曲。
10.5.4  空间结构试件的荷载施加符合下列规定。
a） 宜通过试算预估试件的承载力，制定的分级加载方案应符合5.3的规定，并满足绘制荷载—位移曲线的需求；
b） 试件的加载方式应满足设计或安全性验证需求，试件受荷模式应与设计条件相符；对于桁架系空间结构，荷载不宜施加在构件中部； 
c） 当采用千斤顶等设备加载时，加载设备参数应符合5.2.1的规定；当采用堆载加载方式时应符合5.2.12的规定；
d） 加载、卸载宜均匀、同步。
10.5.5  空间结构整体稳定性试验中，试件达到如下状态时可停止加载：
a） 荷载下降至峰值荷载的80%；
b） 部分主要受力杆件、连接节点发生破坏；
c） 试件的变形达到或超过跨度的1/50；
d） 施加荷载已满足安全性验证需求。
10.5.6  空间结构整体稳定性试验中，应对荷载、试件特征位置位移、关键位置应变进行测量，传感器应符合第6章的规定。
10.5.7  空间结构整体稳定性试验的结果分析宜包括下列内容：
a） 获得空间结构试件的极限承载力、失稳临界荷载；
b） 绘制荷载与试件特征位移的关系曲线，分析试件在加载过程中的刚度变化；
c） 分析试件在加载过程中的应变发展和分布状况以及杆件截面在极限荷载下的塑性发展程度；
d） 试件的失稳模态或破坏模式；
e） 试件是否满足安全性要求。
[bookmark: _Toc139036796][bookmark: _Toc136200219][bookmark: _Toc136208976]10.6  原位加载试验
[bookmark: _Toc522393365]10.6.1  下列类型结构可进行原位加载试验：
a） 对疑有质量问题的结构或构件进行结构性能检验；
b） 对资料不全的结构进行性能评估；
c） 对需要修复的结构进行性能评估；
d） 对改建、扩建再设计前需确定设计参数的结构进行性能评估；
e） 采用新形式、新材料或新工艺的结构，或难以进行理论分析的复杂结构，需通过试验对计算模型或设计参数进行复核、验证或研究其结构性能和设计方法。
[bookmark: _Toc522393366]10.6.2  原位加载试验分为下列类型，可根据具体情况选择进行：
a） 使用状态试验中应根据正常使用极限状态的检验项目验证或评估结构的使用功能；
b） 承载力试验中应根据承载能力极限状态的检验项目验证或评估结构的承载能力；
c） 探索性试验中应对新型结构、体形复杂的结构或有特殊使用功能要求的结构进行针对性试验。
10.6.3  选择受检构件时遵守下列原则：
a） 应具有代表性，宜处于受荷最大、最薄弱的部位；
b） 应能反映整体结构的主要受力特点；
c） 应能方便地加载和量测；
10.6.4  原位加载试验前，应收集结构的各类相关信息，掌握试验结构的基本情况，包括原始设计文件、施工和验收资料、服役历史、后续使用年限内的荷载和使用功能、已有的缺陷、可能存在的隐患、材料的强度等。如果工程资料缺失或载明的结构情况与实际结构存在较大出入时，应对受检结构进行现场检测。
[bookmark: _Toc522393368]10.6.5  原位加载试验应根据结构特点和现场条件选择恰当的加载方式，并根据不同试验目的确定最大加载限值和各临界试验荷载值，应根据GB/T 50344、GB 51008的相关规定，并结合受检构件的具体情况确定。直接加载试验应严格控制加载量，避免超加载造成超出预期的永久性结构损伤或安全事故。试验后还需要继续使用的建筑结构不宜做破坏性试验，对于可能引起非延性破坏的加载等级，应严格控制并加强观察。
10.6.6  原位加载试验的试验荷载值当考虑后续使用年限的影响时，其可变荷载调整系数宜根据GB 50068、GB 50009的相关规定，并结合受检构件的具体情况确定。当后续使用年限与设计基准期不同时，调整系数对荷载的标准值进行调整，调整系数应综合考虑原设计的使用年限、结构的具体情况和后期使用的需要等因素。
10.6.7  原位加载试验中，对构件进行直接加载时，计算荷载值时应扣除构件及相关建筑构造的自重和加载设备的重量。加载物应重量划一便于用数量计算加载值，形状应规则便于堆积；也可因地制宜地采用部分结构构件作为加载物。
10.6.8  结构原位加载试验应采用短期静力加载试验的方式进行结构性能检验，并根据检验目的和试验条件按下列原则确定加载方法：
a） 加载形式应能模拟结构的内力，根据受检构件在设计内力包络图中的控制内力值，在受检构件及相邻区域进行加载调配的计算，使加载在被检验构件的控制截面中实现内力等效；
b） 对超静定结构，荷载布置均应采用受检构件与邻近区域同步加载的方式；加载过程应能保证控制截面上的主要内力按比例逐级增加；
c） 原位加载试验宜采用均布加载，对大跨度复杂钢结构体系也可采用多种手段组合的加载方式，避免加载重物堆积过多，增加试验工作量；
d） 对预计出现局部失稳或承载力标志等现象的重点观测部位，不应堆积加载物；
e） 应根据试验目的控制加载量，避免或减少造成不可恢复的永久性损伤或局部破坏，不应影响试验后结构的继续使用； 
f） 应考虑合理简捷的卸载方式，避免发生意外。
10.6.9  原位加载试验宜采用一次加载的模拟方式。应根据试验目的，通过计算调整荷载的布置，使受检构件各控制截面的主要内力同步受到检验。当一种加载模式不能同时使试验所要求的各控制截面的主要内力等效时，也可对受检构件的不同控制截面分别采用不同的荷载布置方式，通过多次加载使各控制截面的主要内力均受到检验。当原位加载试验要求模拟复杂的承载受力状态时，可采用多种加载形式组合的加载方式或采用几种不同的加载形式分别对同一受检构件进行多次试验。多次试验的顺序应当进行合理安排，先检验结构安全储备较大的项目，避免试验早期即出现塑性变形或破坏，导致无法检验其他性能。
[bookmark: _Toc139036797]10.7  结构体系耐火试验
10.7.1  结构体系耐火试验可按GB/T 9978.10的相关规定进行，且符合下列规定：
a） 试件宜采用实际尺寸，如果试件不能按实际尺寸进行试验，可采用缩尺试验试件；
b） 试件应满足的耐火性能，包括所含全部承重构件的承载能力（稳定性）、完整性和隔热性，当试件所代表的建筑结构体系需同时达到以上几个性能时，则应同时从几个方面进行判定。
10.7.2  结构体系耐火试验可考虑局部火灾作用、火灾蔓延等实际受火条件，并符合下列规定：
a） 试验炉内空间应能满足局部受火、火灾蔓延的变化要求；
b） 试验前，宜进行数值模拟或小规模预试验，验证试验方案可行性；
c） 局部受火面积不宜超过房间或构件总面积的50%；
d） 火灾蔓延场景可根据实际情况采用多种方式实现，蔓延速率控制在0.15m/min至0.6m/min范围内。
10.7.3  结构体系耐火极限的判定方法按下列规定：
a） 对于静定结构体系耐火极限，当结构体系中的任意一个单一构件最先达到其耐火极限判定要求时，即表明结构体系达到了耐火性能极限；
b） 对于超静定结构体系，宜根据关键构件的种类、位置、跨度等条件，采用关键构件达到其耐火极限判定要求时，即表明结构体系达到了耐火极限。
10.7.4  结构体系耐火试验应采取必要措施避免结构发生整体倒塌。
[bookmark: _Toc136200220][bookmark: _Toc136208977][bookmark: _Toc139036798]10.8  拟静力-耐火耦合试验
10.8.1  拟静力-耐火耦合试验的试件可取为柱、剪力墙等抗侧力构件，也可取为结构体系。
10.8.2  拟静力-耐火耦合试验一般先进行拟静力试验，后进行耐火试验；拟静力试验应符合10.2的规定，耐火试验应符合8.8、10.7的规定。
10.8.3  拟静力试验开始至耐火试验结束的全过程中，试件竖向荷载宜始终保持；拟静力试验停止时，宜通过力控制方式将水平荷载设置为0。
10.8.4  加载装置、力传感器及传力装置符合下列规定：
a） 加载装置、力传感器应远离试验炉并避免高温热辐射作用，可通过设置传力装置或防火/隔热围挡实现；
b） 传力装置宜设置在试验炉外部，当传力装置不可避免受到高温作用时，宜通过防火棉毡、防火板、防火涂料等有效防火措施保证传力装置在耐火试验过程中具有足够的强度与刚度。
10.8.5  当拟静力试验与耐火试验对试件的支承约束条件的实现方式不同时，应分别予以保证；耐火试验的支承约束条件宜在试验炉外围设置，可待拟静力试验结束后进行安装。
10.8.6  试验炉宜为可移动式，即拟静力试验结束后，试验炉移动至试件处，完成炉体闭合。
10.8.7  拟静力试验结束后，若试件作用单面受火环境，试件与试验炉之间需形成封闭受火空间，试件与试验炉之间的空隙可通过防火棉毡类材料进行封堵；当试验炉自身需要形成封闭受火空间时，封闭受火空间的空隙亦可通过防火棉毡类材料进行封堵。
[bookmark: _Toc136200221][bookmark: _Toc136208978][bookmark: _Toc139036799]10.9  振动台-耐火耦合试验
10.9.1  振动台-耐火耦合试验的试件一般为结构体系或子结构，宜采用足尺或小比例缩尺试件（大尺度试件），且试件受火空间高度不宜低于1.5米。
10.9.2  振动台-耐火耦合试验一般先进行振动台试验，后进行耐火试验；振动台试验部分应符合10.4的规定，耐火试验部分应符合8.8、10.7的规定。
10.9.3  宜在振动台台面上原位开展耐火试验，当无法原位开展耐火试验时，应保证试件在吊装和移动过程中不致引起残余变形等损伤和荷载的明显变化。
10.9.4  振动台台面上原位开展的耐火试验按下列规定：
a） 试件竖向荷载宜在试验全过程始终保持；
b） 振动台试验结束后，应在振动台台面及周边布置充分的隔热保护；宜选用防火卷毡和防火板材进行保护，并通过传热分析确定隔热保护方案；
c） 宜在振动台台面关键部位布置热电偶传感器，耐火试验过程中实时监测振动台台面温度情况。
10.9.5  宜在振动台试验结束后，再进行火源布置、试件空间热电偶安装，并对试件受火空间根据实际情况进行分隔。
10.9.6  试件内部受火空间可通过非承重隔墙板或粘贴防火棉毡的防火卷帘进行分隔；试件外部可通过试验炉体、非承重隔墙板或粘贴防火棉毡的防火卷帘等方式进行分隔；当采用其他分隔方式时，应确保不影响试件的荷载传递，并具备充分的伴随试件的随动变形能力。
10.9.7  耐火试验中可能会产生大量烟气及热量溢出，宜采用量热与烟气净化装置对试验过程中的放热进行监控，并对热烟气进行净化处理。
10.9.8  振动台-耐火耦合试验宜采用通风型燃烧器模拟火源，应保证受火空间具有充足空气且试件开口溢流火附件区域的试验仪器仪表宜进行隔热保护。
10.9.9  宜采用天然气作为试验燃料，且符合下列规定：
a） 应对燃烧器的送风管路和燃料管路进行有效隔热及防撞防护；
b） 宜配备天然气流量控制器，并通过天然气流量实时控制的方式确定燃料放热情况。
10.9.10  振动台-耐火耦合试验中，应设置试件的变形限位装置，对试验装置进行保护。
[bookmark: _Toc136200222][bookmark: _Toc136208979][bookmark: _Toc139036800]11  疲劳试验
[bookmark: _Toc136201515][bookmark: _Toc136201929][bookmark: _Toc136200223][bookmark: _Toc136208980][bookmark: _Toc139036801]11.1  一般要求
11.1.1  疲劳试验机
疲劳试验机应在检定的范围和有效期内使用，测力范围的级别不应低于GB/T 16825.1中的I级，动态力的重复性、示值相对误差及校准应符合GB/T 25917.1的规定，检定工作应按JJG 556进行。应符合TB/T 2349的相关规定。
11.1.2  辅助疲劳试验设施
根据试验目的和对象，可借助于加载梁或特制的加力架等辅助疲劳试验设施使试样承受预定载荷，应根据试样实际承受荷载与试验机显示荷载之间的关系加以修正。
如辅助疲劳试验设施存在疲劳破坏的可能，宜按照无限寿命设计原则进行设计，或采取适当措施保证辅助疲劳试验设施不先于测试对象发生疲劳破坏。
11.1.3  试验环境
疲劳试验一般在室温、大气环境下进行。当测试对象可能处于高温、低温、腐蚀等特殊环境下，应在疲劳试验中尽量再现服役环境，并控制疲劳加载频率与实际服役条件下相近。宜保持疲劳加载与服役环境影响在时间维度上的一致性。
[bookmark: _Toc136200224][bookmark: _Toc136208981][bookmark: _Toc139036802]11.2  连接疲劳试验
11.2.1  试样制备
    试样制备按下列规定：
a） 连接疲劳试验应在试验前明确试验目的、试样材质、材料力学性能、化学成分、试样来源、加工工艺、取样位置、取样方式、受力状态等基本信息；
b） 当试验结果用于疲劳评估时，应保证连接试样与评估对象中相应连接的材料属性一致、制造方法和工艺相同、局部应力场（或受力状态）相同或相似。参考TB/T 2349的规定；
c） 连接疲劳试验所用的成组试样可逐个加工制作，在适当条件下也可从大型连接构造上取样。代表性示意如图32所示。
[image: ]
图32  典型的十字型角焊缝取样示意
11.2.2  加载方式
连接疲劳试验宜选用轴向加载或弯曲加载方式，并宜在同一台试验机上进行试验。加载原则是在试验机的容许加载能力范围内，尽可能重现钢结构连接在使用条件下的工作应力状态和疲劳断裂形式。
参考TB/T 2349的规定，可采用载荷控制加载，在轴向疲劳试验中，应变控制或位移控制加载同样是一种可行的加载方式。
11.2.3  失效模式的保证
    失效模式的保证按下列规定：
a） 应采取适当措施，保证试样达到预期的疲劳失效模式。轴向加载疲劳试验应避免夹持端破坏，弯曲加载疲劳试验应避免加载点或支承点处破坏。
b） 可采取以下措施，有效避免非预期失效：
1) 轴向疲劳试验试样宜按图33所示要求确定。
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图33  轴向疲劳试验建议试样
2) 三点弯曲疲劳试验试样及加载点设置宜按图34所示要求确定。
[image: ]
图34  三点弯曲疲劳试验建议加载方案
3) 四点弯曲疲劳试验试样及加载点设置宜按图35所示要求确定。
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图35  四点弯曲疲劳试验建议加载方案
11.2.4  外观检查及尺寸测量
连接疲劳试验前应对试样进行外观检查及尺寸测量，对接焊缝、十字型焊接构造等对错位敏感的连接构造应采取以下措施：
a） 应对错位的大小进行准确测量，包括轴向错位[图36 a）]和角度错位[图36 b）]； 
b） 应通过解析方法或者数值分析手段计算错位引起的次生弯曲应力，在试验中予以考虑，相应的解析方法在ISO/TR 14345等相关标准中给出。
[image: ]
a） 轴向错位
[image: ]
b） 角度错位
图36  错位示意图
c） 焊接构造的外观尺寸，在必要的情况下，可测量焊缝细部尺寸，包括焊趾处接触角、缺口曲率半径等。焊趾尺寸测量如图37所示。

[image: ]
图37  焊趾尺寸测量示意图
11.2.5  残余应力的影响
焊缝连接疲劳试验由于小尺寸试件难以计及残余应力的影响，可按高应力比（R=0.5及以上）进行试验，或在低应力比试验结果的基础上进行折减。
11.2.6  试样数量
连接疲劳试验的试样数量确定原则宜与材料疲劳试验保持一致。以获得S-N曲线为目的的试验最小试样数量不宜小于10个，以获得给定应力历程下的疲劳寿命为目的的检验性试验最小试样数量不宜小于3个。
11.2.7  失效准则
连接疲劳试验的失效准则按下列规定。
a） 连接疲劳试验前应制定明确的失效准则，并在试验过程中采取适当手段对试件的状态进行监测。
b） 连接疲劳试验失效标准可为试件完全断裂、试件达到某一指定的裂纹状态（例如产生宏观裂纹、裂纹扩展深度达到某一设定值、形成贯穿裂纹等）、试件变形超限、由于试件刚度降低导致疲劳机无法维持加载水平或加载频率降低等。
c） 允许一定裂纹扩展的失效标准，应采取的裂纹观测技术包括目测法、局部应变测量法、电位法、柔度法、超声检测法等。
d） 连接疲劳试验可能呈现不同的失效模式，应按失效模式对试验结果进行分类讨论分析。除特别说明外，不同失效模式对应的试验结果不宜进行混合分析。
e） 在确定S-N曲线时，不同失效模式的数据不宜进行混合分析。但在检验性试验中，如仅为验证连接在某一给定应力幅值下寿命满足设计要求，可不区分连接失效模式。
11.2.8  试验数据的统计与分析
11.2.8.1  S-N曲线
以获得S-N曲线为目的的连接疲劳试验，拟合相关系数不应低于表3相关系数起码值的要求。在对S-N曲线下极限进行估计时，按式(17)计算：

         ………………………. (17)
式中：
a  ——采用最小二乘法对logΔσ-logN进行线性回归分析所得直线的斜率；
B  ——采用最小二乘法对logΔσ-logN进行线性回归分析所得直线的截距；
SlogN  ——对数疲劳寿命logN的标准偏差，由式(18)确定；
K  ——失效概率5%、置信度75%的双侧统计容忍限系数，可按表7取值。

         ………………………. (18)
表7  失效概率5%、置信度75%的双侧容限系数k值
	N
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	40
	50
	100

	K
	3.60
	2.73
	2.46
	2.32
	2.24
	2.17
	2.09
	2.04
	1.91


注：采用欧洲规范EC3-1-9和IIW的处理标准，即取失效概率5%、置信度75%的双侧统计容忍限系数（单侧容限对应于87.5%的置信度）得到S-N曲线的下限。这与材料疲劳试验中数据处理所采用的置信度水平（95%）不同。k值的计算公式可参见IIW-1823-07。
11.2.8.2  检验性试验
以获得给定应力历程下的疲劳寿命为目的的检验性试验，当符合式(19)判定准则时，认为连接疲劳寿命满足需求。

                                  ………………………... (19)
式中：
NT,all   ——给定应力历程下所有试样疲劳寿命的平均值；
NT,min  ——给定应力历程下所有试样疲劳寿命的最小值；
Nd   ——连接疲劳寿命设计值；
Fall  ——对应于NT,all的安全系数，按表8取值；
Fmin  ——对应于NT,min的安全系数，按表8取值。
表8  Fall与Fmin取值表
	n
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Fall
	3.27
	2.96
	2.81
	2.72
	2.66
	2.62
	2.58
	2.55

	Fmin
	2.67
	2.26
	2.12
	1.98
	1.89
	1.80
	1.72
	1.64


[bookmark: _Toc136200225][bookmark: _Toc136208982][bookmark: _Toc139036803]11.3  大型节点与构件的疲劳试验
11.3.1  试样制备
试验前应明确大型节点与构件疲劳试验目的、试样各部位材质、材料力学性能、化学成分、试样来源、加工工艺、边界条件、受力状态、缩尺比例等基本信息。当试验对象与实际工程相关联时，测试试样应与实际工程的材料属性、制造方法和工艺、质量控制要求与检测标准等相同，边界条件和各疲劳细节附近局部应力场（包括残余应力分布）相同或相似。加载设备按下列规定。
a） 大型节点与构件的疲劳试验宜选用弯曲加载方式，加载条件宜与工程实际保持一致。在条件许可时，可采用特殊试验设备（如轮式疲劳试验机）进行加载。
b） 限对于大型节点与构件疲劳试验，试验目的为考察给定应力历程下疲劳寿命是否满足设计要求的检验性试验，可针对工程类型选用特种加载设备。钢结构桥梁可采用轮式疲劳机进行加载。
11.3.2  外观检查及尺寸测量
试验前应对试样进行外观检查和尺寸测量，并采取适当的无损检测手段，确定试样的初始缺陷。
11.3.3  加载方案
加载方案按下列规定。
a） 试验前宜采用解析方法或数值方法，分析试样的应力分布规律，按GB 50017中疲劳构造类别，预判各构造细节的疲劳寿命，综合评定加载方案的合理性。
b） 可根据实际疲劳荷载谱情况进行雨流计数法统计，并通过等效应力幅进行考虑，开展等幅疲劳试验。
c） 试验加载时，应首先对测试对象在弹性范围内进行静力加载，检查加载系统和测量系统的有效性，判断测试对象的应力分布符合试验方案要求。
11.3.4  失效准则
大型节点与构件疲劳试验应制定科学的失效准则。由于可能包含多个疲劳构造细节，试验中可对先发生疲劳失效的构造细节进行修复并继续加载，直到所有预期位置的构造细节发生疲劳破坏， 从而在一个试件的试验中获得多组有效试验数据。试验中，除监测力值、应变、变形等常规指标外，尚应选择适当测量技术，详细记录疲劳裂纹扩展相关数据。
大型节点与构件的疲劳试验中，可采用目测法、局部应变测量法、电位法、柔度法、超声检测法等裂纹观测技术，进而获取裂纹扩展规律。
11.3.5  试验数据的分析
    试验数据分析按下列规定：
a） 当疲劳试验测试样本数量大于8个时，可按11.2.8中的统计分析方法，建立与测试对象同类节点或构件的S-N曲线；
b） 以获得给定应力历程下的疲劳寿命为目的的检验性试验，当符合式(20)判定准则时，认为该节点或构件的疲劳寿命满足需求。
Nd<NT/F                 …..……………………….. (20)
式中：
NT  ——给定应力历程下所有试样疲劳寿命的平均值；
Nd  ——大型节点或构件的疲劳寿命设计值；
F   ——疲劳评定安全系数，按表9取值。
表9  F取值表
	n
	1
	2
	3
	4

	F
	5.4
	4.3
	3.9
	3.7




































[bookmark: _Toc139036804][bookmark: _GoBack]附录A
（资料性）
应变花数据分析方法
A.1  45°平面三向应变测点
如图A.1所示的45°平面三向应变测点，张量第一不变量C按式（A.1）计算，张量剪应变R按式（A.2）计算，最大主应变ε1按式（A.3）计算，最小主应变ε2按式（A.4）计算，工程剪应变γ按式（A.5）计算，、最大主应变方向与0°轴夹角θ1按式（A.6）计算。
[image: ]
图A.1  45°平面三向应变测点布置示意图

	  			 ……………………… (A.1)

	  ……………………... (A.2)

				 ……………………... (A.3)

				 ……………………... (A.4)

	    			 ……………………... (A.5)

			 …………………….. (A.6)
式中：ε0  — 0°轴应变片的量测应变值；
ε45 —45°轴应变片的量测应变值；
ε90 —90°轴应变片的量测应变值；
A.2  65°平面三向应变测点
如图A.2所示的60°平面三向应变测点，，张量第一不变量C按式（A.7）计算，张量剪应变R按式（A.8）计算，最大主应变ε1按式（A.9）计算，最小主应变ε2按式（A.10）计算，工程剪应变γ按式（A.11）计算，、最大主应变方向与0°轴夹角θ1按式（A.12）计算。


[image: ]
图A.2  60°平面三向应变测点布置示意图


		  ………………………….. (A.7)

    ………………………. (A.8)

				 …………………………. (A.9)

				 ………………………... (A.10)

					 ………………………... (A.11)

	  		  ……………………….. (A.12)
式中： ε1  —0°轴应变片的量测应变值；
ε60 — 60°轴应变片的量测应变值；
ε120 — 120°轴应变片的量测应变值；
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（资料性）
材料低周疲劳试验加载制度
[bookmark: _Hlk91187607]B.1  加载制度Ⅰ
    加载制度Ⅰ见图B.1。
[image: ]
图B.1 材料低周疲劳试验加载制度Ⅰ
B.2  加载制度Ⅱ
    加载制度Ⅱ见图B.2。



[image: ]
图B.2 材料低周疲劳试验加载制度Ⅱ
B.3  加载制度Ⅲ
[bookmark: _Hlk138018665]加载制度Ⅲ见图B.3。
[image: ]
[image: ]
图B.3 材料低周疲劳试验加载制度Ⅲ
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（资料性）
材料低周疲劳寿命曲线和循环本构模型
[bookmark: _Ref133484974]C.1  材料低周疲劳寿命曲线
通过试验得到的离散数据点，按式(C.1)拟合得到试样的疲劳寿命预测曲线（循环次数-应变幅值关系曲线）。
[image: ]         ………………………. (C.1)
[bookmark: _Ref133484979]式中：[image: ] —应变幅值；
[image: ] —循环次数；
[image: ] —疲劳强度系数；
b  —疲劳强度指数；
[image: ] —疲劳延性系数。
c  —疲劳延性指数。
C.2  循环本构模型
循环本构模型给出如下两种方式供选择。
C.2.1  按照以下步骤校准本构模型参数[36]：
a) 利用试验数据,得到Chaboche塑性本构模型的关键参数；
b) 根据各向同性强化模型中，屈服面应力与等效塑性应变之间的关系式得到屈服面应力，根据随动强化模型中的背应力与塑性应变之间的关系得到背应力；
c) 将计算得到的所有参数输入到有限元软件ABAQUS提供的混合硬化塑性本构模型中开展后续研究分析工作。
C.2.2  利用经典的速率无关塑性理论建立本构模型。步骤依次包括将总应变率分解为弹性、塑性两部分，用增量胡克定律描述弹性行为，用定义在偏应力空间的Von Mises屈服面描述塑性行为，各向同性和运动硬化规则以及在塑性应变空间中定义的用于硬化停止的记忆面[37]。
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（资料性）
受压构件试验测量方法
D.1  截面尺寸测量
构件的截面尺寸可采用游标卡尺测量，构件长度可采用钢卷尺测量，复杂截面构件的几何尺寸可采用三维扫描进行测量。
D.2  几何缺陷测量
试验前应采用拉线法、经纬仪法、三坐标测量机或三维扫描等方法测量构件的初始几何缺陷。
D.3  加载初偏心测量
D.3.1  试验前可使用钢尺测量受压构件的加载初偏心，也可基于构件端部截面或中部截面的应变片数据，根据胡克定律反算受压构件的加载初偏心。
D.3.2  采用应变数据计算时，应确保应变片数据可靠及截面处于弹性范围内，计算加载初偏心时所采用的应变片值不应超过材料屈服应变；当钢材无明显屈服平台时，采用胡克定律进行计算时应考虑非线弹性行为。
D.3.3  测量受压构件的加载偏心可参考图D.1应变片布置方案。
[image: ]
图D.1  一种受压构件的量测加载偏心的应变片布置
图中：h  ——截面高度，单位为毫米（mm）；
bf ——截面宽度，单位为毫米（mm）；
ds ——应变片到截面边缘的距离，单位为毫米（mm）。
当应变片布置在构件端部截面时，沿截面两个主轴方向上的加载偏心可分别按式(D.1)和(D.2)计算；当应变片布置构件中部截面时，还应去除构件中部截面的挠度和初始弯曲几何缺陷值。

	         	(D.1)

	         	(D.2)
式中：ex ——x主轴方向偏心距，单位为毫米（mm）；
ey ——y主轴方向偏心距，单位为毫米（mm）；
Ix ——构件截面x主轴方向惯性矩，单位为四次方毫米（mm4）；
Iy ——构件截面y主轴方向惯性矩，单位为四次方毫米（mm4）；
E ——弹性模量，单位为牛每平方毫米（N/mm2）；
N ——轴力，单位为牛（N）。
D.4  位移测量
D.4.1  受压构件的位移计布置方案可参考图D.2。
[image: ]
图D.2  一种受压构件的位移计布置
D.4.2  当受压构件的失稳方向不明确时（如圆钢管轴压试件），应在构件的跨中截面的两个主轴方向上布置位移计，并以其位移矢量和计算构件失稳方向的挠度。
D.4.3  当构件在两个主轴平面均存在初始几何缺陷或加载偏心或构件发生弯扭失稳时，同样应在两个主轴方向上布置位移计。
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（资料性）
剪力墙试验加载制度
E.1  加载制度Ⅰ
参考JGJ/T 101-2015中4.4.5条规定拟静力试验的加载制度宜采用荷载-变形双控制的方法，并应符合下列规定：
a) 对无屈服点试体，试体开裂前应采用荷载控制并分级加载，接近开裂荷载前宜减小级差进行加载；试体开裂后应采用变形控制，变形值宜取开裂时试体的最大位移值，并应以该位移值的倍数为级差进行控制加载；
b) 对有屈服点试体，试体开裂前宜采用荷载控制并分级加载，接近屈服荷载前宜减小级差进行加载；试体屈服后应采用变形控制，变形值宜取屈服时试体的最大位移值，并应以该位移值的倍数为级差进行控制加载；
c) 施加反复荷载的次数应根据试验目的确定，屈服前每级荷载可反复一次，屈服以后宜反复三次。
E.2  加载制度Ⅱ
层间位移角控制的加载制度可参考图E.1。
	1. [image: ]
	1. [image: ]

	a）远场结构加载制度
	b）近场结构加载制度

	图 E.1  钢板剪力墙试验加载制度Ⅱ
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（资料性）
屈服点定义方法

一种屈服点定义的简化方法，即最远点法：曲线上距离原点和峰值点连线最远的点为屈服点；如果有多个点，可按照这些点的荷载值取平均，对应到曲线上得到屈服点。具体如图F.1：在构件力-变形曲线上，以原点与峰值点连线的平行线与力-变形曲线的切点为屈服点，且要求平移的距离d值不应过小，当有多个切点时宜取d值最大的点为屈服点，按式(F.1)计算：

    ……………………... (F.1)
式中：(F, D) —构件力-变形曲线上任一点坐标；
(Fys, Dys) —由最远点法确定的屈服点坐标；
(Fp, Dp) —峰值点坐标，且有0≤D≤Dp。
[image: ]
图F.1  屈服点定义方法
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（资料性）
常用的梁柱节点循环加载制度
G.1  JGJ 101加载制度
预先确定屈服位移Δy，在屈服前由力控制分级加载，每级循环1次；屈服后由位移控制按照Δy、2Δy、3Δy……递增位移级，每级循环3次。
G.2  AISC早期加载制度
首先记录试件发生明显屈服的位移δy，然后按照下列加载制度加载：
① 在0.25δy~0.5δy范围内选定峰值位移，进行3次循环加载
② 在0.6δy~0.8δy范围内选定峰值位移，进行3次循环加载
③ 以δy为峰值位移，进行3次循环加载
④ 以2δy为峰值位移，进行3次循环加载
⑤ 以3δy为峰值位移，进行3次循环加载
⑥ 以4δy为峰值位移，进行2次循环加载
⑦ 后续如果继续试验，则依次继续增加峰值位移。
G.3  ECCS节点快速加载制度
通过单调加载试验确定试件的屈服位移Δy，然后按照0.25Δy、0.5Δy、0.75Δy、Δy位移级各循环1次，之后按照2Δy、4Δy、6Δy……位移级各循环3次进行加载。
G.4  ATC-24加载制度
首先记录试件发生明显屈服的位移δy，然后按照下列加载制度加载：
① 在0.25δy~0.5δy范围内选定峰值位移，进行3次循环加载
② 在0.6δy~0.8δy范围内选定峰值位移，进行3次循环加载
③ 以δy为峰值位移，进行3次循环加载
④ 以2δy为峰值位移，进行3次循环加载
⑤ 以3δy为峰值位移，进行3次循环加载
⑥ 以4δy为峰值位移，进行3次循环加载
⑦ 后续如果继续试验，则依次按5δy、6δy……为峰值位移、每级3次循环加载。
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（资料性）
梁柱节点试件的层间位移角和节点转角的定义和测量方法
H.1  层间位移角
当梁柱节点试验的截面尺寸与原型框架（或原型框架的大比例尺模型）相同，且梁、柱的支承点或加载点近似为试验荷载条件下原型框架的反弯点时，可按以下方法量测并计算层间位移角θ。
H.1.1  梁端加载的中柱节点和边柱试件层间位移角按下图量测位移并按下式计算：
	[image: ]
	[image: ]

	a) 中柱节点
	b) 边柱节点

	图H.1 梁端加载节点试件层间位移角测量方法



            ……………………………... (H.1)
式中：
δ1、δ2——梁端加载位移，单位为mm；
L ——中柱节点中加载点之间的距离，或边柱节点中加载点到柱轴线的距离，单位为mm。
H.1.2  柱端加载的中柱节点和边柱试件层间位移角按下图量测位移并按下式计算：
[image: ]
图H.1.2 柱端加载节点试件层间位移角量测方法

            ………………………………... (H.2)
式中：
△——柱端加载位移，单位为mm；
H ——加载点到对侧柱支座的距离，单位为mm。
H.1.3  梁柱节点试件的屈服层间位移角可依据试件的层剪力Q-层间位移角θ的关系曲线（如果为循环加载试验，则依据剪力-层间位移角骨架曲线且应正、负方向分别考虑）按以下方法确定：
基于刚度下降的方法：①对层剪力-层间位移角关系曲线上层间位移角不超过0.0075rad范围内的数据点进行拟合，得到等效刚度K；②绘制通过坐标原点、斜率为K的直线a；③绘制与层剪力-层间位移角关系曲线相切、斜率为0.1K的直线b；④记录直线a与直线b的交点对应的层间位移角，即为试件的屈服层间位移角。
基于耗能等效的方法：①记录层剪力-层间位移角关系曲线上的峰值剪力Qe及其对应的层间位移角θe；②计算层间位移角θe范围内层剪力-层间位移角关系曲线、直线Q=0、直线θ=θe围成图形的面积S；③按下式确定屈服层间位移角θy。

         ……………………………. (H.3)
H.2  节点转角
节点转角指在节点传递弯矩时，梁轴线和柱轴线之间夹角的改变量，包括连接转角和节点域剪切转角。当连接单元变形很小时，可认为节点转角即为节点域剪切转角。在中柱节点试件中，柱两侧的梁柱节点的节点域剪切转角相同，但连接转角不同。
[来源：EN 1993-1-8]
节点转角φ可按以下方法量测。
H.2.1  仅量测节点域剪切转角φpz时，可按图H.2.1在节点域范围内选取4个角点A、B、C和D，并采用下列方法之一确定节点域的变形：
[image: ]
图H.2.1 节点域剪切转角量测方法
量测A、B、C、D四点沿对角线方向的伸长或缩短值δ1、δ2、δ3、δ4，并按下式计算节点域剪切转角φpz。

    ………………………... (H.4)
量测A、B、C、D四点沿水平方向（梁长度方向）的位移δAx、δBx、δCx、δDx，及沿竖直方向（柱长度方向）的位移δAy、δBy、δCy、δDy，并按下式计算节点域剪切转角φpz。

   ………………………. (H.5)
H.2.2  直接量测节点转角φ时，可按图H.2.2量测节点处梁端上、下翼缘中心线的位移δ1、δ2以及柱翼缘中心线的位移δ3、δ4，并按下式计算节点转角φ。
[image: ]
图C.2.2 节点转角量测方法

            ………………………... (H.6)
H.2.3  梁柱节点试件的屈服转角可依据试件的节点弯矩-节点转角关系曲线（如果为循环加载试验，则依据节点弯矩-节点转角骨架曲线且应正、负方向分别考虑）按以下方法确定：
①记录节点弯矩-转角关系曲线上的峰值弯矩Mu；当曲线没有下降段或峰值弯矩对应的变形显著超过实际结构中可能发生的变形时，可以将层间位移角为0.04rad状态下的弯矩记录为Mu；②对节点弯矩-节点转角关系曲线上弯矩不超过0.6Mu的数据点进行拟合，得到曲线起始段的刚度K；③绘制通过坐标原点、斜率为K的直线L1；④绘制与弯矩-转角关系曲线相切、斜率为0.1K的直线L2；④记录直线L1与直线L2的交点对应的节点转角，即为节点屈服转角。
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